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terres et des mers aux diverses époques, avec le secours des excellentes 
esquisses paléogéogéaphiques de M. de Lapparent, j’ai reconnu que la 
localisation des transgressions et des régressions marines dans certaines 
régions du Globe obéissait à une loi générale que j’ai formulée. 

La connaissance précise de la succession des terrains dans une 
chaîne de montagnes et celle de leur âge exact est la base fondamentale 
de l’étude tectonique de cette chaîne. En commençant, il y a seize ans 
déjà, mes recherches sur la structure des Alpes occidentales, je n’ai pas 
perdu de vue cette condition essentielle. Les principaux résultats tecto¬ 
niques auxquels j’ai été conduit ont pour point de départ des obser¬ 
vations stratigraphiques. 

géologique, dans deux régions des Alpes françaises : dans les Basses 
et les Hautes-Alpes, et dans la Haute-Savoie. J’ai aussi publié les résul¬ 
tats d’observations tectoniques faites en Alsace, dans le Jura, dans 
le Tyrol méridional, dans les Alpes suisses, en Tunisie, au cours de 
mes voyages. 

Mes travaux de détail, dans les réglons des Alpes que j’ai plus par¬ 
ticulièrement explorées, m’ont conduit à des conclusions générales, que 
j’ai ensuite cherché à appliquer aux autres régions de la chaîne, de 
manière à donner de l’ensemble un aperçu synthétique. 

Enfin, suivant les voies tracées par l’illustre géologue viennois, 
M. Suess, j’ai entrepris de retracer l’histoire géologique des continents. 
Cet ordre de recherches est du domaine de la géologie comparée. 
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distinguer les étapes successives de l’évolution dans des séries parallèles. A cet 
effet il fallait tout d’abord décrire un certain nombre d’espèces nouvelles et 
établir la synonymie rigoureuse des formes antérieurement décrites. C’est ainsi 
que, dans plusieurs mémoires publiés de 1884 à 1898 (1, i ; I, 2 ; I, 3; I, 6), je fis 
connaître diverses espèces nouvelles et que je fus conduit à établir plusieurs 
genres, démembrés de l’ancien genre Harpoceras, notamment Dumortieria et 
Ochetoceras, qui sont aujourd’hui généralement adoptés. 

Séries génétiques et convergences. — Dans le Lias moyen et supérieur 
ainsi que dans le Bajocien, on rencontre une multitude d’Ammonites carénées, à 
côtes falciformes ou simplement incurvées en avant, que Waagen avait réunies 
sous le nom üHarpoceras. Une révision approfondie de ces formes me montra 
bientôt que ce genre était essentiellement hétérogène; les coupures proposées 
par Hyatt étaient en partie fondées, quoique pour la plupart très artificielles • il 




un caractère unique, tel que la carène, la forme des côtes, la cloison, on suit les 
formes d’un même groupe dans plusieurs horizons successifs, on les voit se 
modifier graduellement et Ton constate que les diverses séries génétiques évo¬ 
luent parallèlement dans une même direction. On voit par exemple la carène 
s’accentuer, les tours devenir plus embrassants, les ornements s’atténuer. Les 
termes extrêmes de chaque série finissent par se ressembler beaucoup, de telle 
sorte que l’on pourrait être tenté de les réunir dans un même groupe, alors qu’ils 
appartiennent à des séries parallèles.- Ils se ressemblent même bien davantage 

éloignés les uns des autres. On a donné le nom de convergence à ce paral¬ 
lélisme dans l’évolution. Neumayr avait déjà cité des exemples de ce 

de formes chez lesquelles les convergences soient aussi complètes que chez les 



seul distinguer, grâce à certains détails de l’ornementation ou des cloisons. Dans 
les Ægocératidés, Platypleuroceras donne naissance à Tropido;ceras ; Derocera^, 
à Hammatoceras. Dans les Ariétidés, Lîllia est la forme ancestrale à'Haugîa ; 
Amaltheiis, àt Sonninia et de Witchellia (Buckman); Echioceras, de Dumor- 
“ tieria. Dans les Polymorphidés (I, 3), Arnioceras conduit à Seguenziceras, 
souche de Grammoceras et d'Harpoceras s. str. Or, les formes extrêmes d’Ham- 


tizlum reproduit presque exactement la forme extérieure de Tropidoceras 
Actœon, que l’on retrouve encore réalisée dans Dumortiera grammoceroides et 
dans Witchellia deltafalcata. De même, Witohellia coinplanata offre la plus 
grande ressemblance avec Harpoceras aalense. 

Par l’étude de ces convergences, j’ai été conduit à démontrer l’hétérogénéité. 









Dimorphisme sexuel. — En 1892, MuniepChalmas avait proposé l'hypothèse 
d’un dimorphisme sexuel chez les Ammono'idés dans le but d'expliquer le 
parallélisme qui existe entre certaines formes de grande taille, à enroulement 
normal, avec péristome simple, envisagées comme les femelles, et d’autres 
formes de petite taille, à enroulement anormal et péristome muni d’apophyses 
jugales, considérées comme les mâles. 11 avait pris la plupart de ses exemples 
dans les deux familles des Oppéliidés et des Cœlocératidés, où le dimorphisme 
sexuel paraît être particulièrement accentué. J’ai cité de nouveaux exemples, 
empruntés notamment aux Polymorphidés et aux Amalthéidés, où le dimor¬ 
phisme ne se traduit guère que par des différeuces dans la taille des individus et 
dans la forme des cloisons. Parmi les Polymorphidés j’ai fait connaître les 

Agassiceras Scipioniamim — personatum 
Arnioceras semicostatum — miserabile 
Oxjrnoticeras oxj-notum — accipitris. 

Dans les Amalthéidés, j’ai reconnu l’existence du dimorphisme chez certaines 
espèces de Sonninia et de Witchellia (1, 6), en particulier chez : 

Sonninia propinqaans — sulcpta 
Witchellia Jüdouardiana — regrediens. 

Il est à remarquer que la femelle (noms à gauche) et le mâle (noms à droite) 
d’une même espèce ont été décrits tout d’abord comme des espèces distinctes. . 
Dans certains groupes même (i), les deux sexes ont été placés dans deux 
genres difi'érents. Tous les zoologistes savent que le même fait s’est jiroduit 
pour beaucoup d’animaux qui présentent un dimorphisme sexuel fortement 

blement de même pour certains genres d’Ammonites. Cependant il faudrait 
bien se garder d'envisager comme des mâles toutes les Ammonites dont le 
dernier tour est réfracté et dont les cloisons ont subi un arrêt dans le 
développement. Les mâles pygmées sont, comme chez certains Céphalopodes 
actuels, des formes régressives, mais la régression peut s’étendre aux deux 
sexes dans un genre entier. J’ai précisément montré que l’existence d’un 

les mâles de certaines espèces, par exemple chez les mâles de Witchellia 
Bdonardiana, et dans certains genres, tels que Scaphites et Baculites, qui, 
par leur enroulement partiel, se révèlent comme des types régressifs (I, 6). 

De même, la présence d’apophyses jugales au péristome ne permet pas, 
à elle seule, d’affirmer que l’on se trouve en présence d'un mâle. C’est 
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ainsi que j’ai observé sur plusieurs individus de grande taille de Phj'Uo- 
oeras mediterraneum, provenant du Bajocien supérieur de Chaudon (Basses- 
Alpes), des apophyses latérales très développées, sans que l’enroulement ou 
les cloisons indiquent que l’on ait afl’aire à une forme régressive (I, 5). 


AMMONOÏDÉS DU CRÉTACÉ INFÉRIEUR 


M. le professeur Benecke, de rUnivei*sité de; Strasbourg, ayant bien voulu me 
confier l’étude d’une importante série de Céphalopodes provenant du Crétacé 
inférieur de l'Alpe Puez, près Corvara, dans le Tyrol méridional, je me suis 
d’abord rendu sur les lieux pour étudier les conditions de gisement de cette 
remarquable faune et pour compléter mes matériaux par des recherches person¬ 
nelles. Les résultats géologiques de ce voyage seront résumés plus loin. L’étude 
des Céphalopodes du Barrémien a été publiée en 1889 dans un mémoire accom¬ 
pagné de 6 grandes planches représentant les espèces les plus intéressantes (1,4)- 
Outre la description de quelques espèces nouvelles appartenant aux genres 
Lxtoceras, Desmoceras, Aspidoceras, ce travail renferme une étude approfondie 
de certains Céphalopodes déroulés, si abondants dans le Crétacé inférieur. J’ai 





3, Ançrlocefas Matheronianum, ainsi que plusieurs autres espèces, se 
dans le Barrémien de l’Alpe Puez. Ces formes, enroulées d'abord 








se recourbent finalement en fer-à-cheval. Beaucoup d’espèces, dont l’orne¬ 
mentation est identique à celle des Crioceras les plus typiques, affectent 
également ce mode d’enroulement ; aussi Neumayr avait-il réuni les genres 
Crioceras et Ancyloceras. J’ai pensé que la vigoureuse ornementation qui 
apparaît sur la crosse de certaines espèces de grande taille était un caractère 
suffisant pour justifier la réunion de ces formes dans un même genre, 
distinct de Crioceras, pour lequel il convient de réserver le nom à'Anqx- 
laceras. L’identité des caractères d’ornementation chez ces espèces, dans le 
jeune âge, démontre bien l’homogénéité et l’unité d’origine de toute la section, 
qui se trouve ainsi caractérisée par l'évolution individuelle de ses représen¬ 
tants : stade spiralé, à ornementation de Crioceras, rappelant celle du groupe 
ancestral à'Hoplites hystrix ; stade du déroulement, à ornementation accentuée; 
stade adulte ou gérontique, avec partie terminale en fer-h-cheval et ornemen¬ 
tation vigoureuse. Je rappellerai que c’est Alpheus Hyatt qui, le premier, a 
montré tout le pârti que l’on pouvait tirer de la méthode ontogénique pour la 
caractéristique des genres. 


AMMONOÏDÉS PALÉOZOÏQUES ET TUIASIQUES 


La plupart des auteurs qui s’occupent de Céphalopodes fossiles sont d’accord 
sur la nécessité de baser la classiiication de ce groupe — comme d’ailleurs celle 
de tous les êtres vivants — sur la phylogénie, déduite à la fois de l’ontogénie et 
de la continuité des séries génétiques à travers les.époques géologiques. Des 
essais nombreux ont été tentés dans ce sens; j’ai eu l’occasion, dans plusieurs 
notes critiques (1, 7 ; I> ; V, 3 ; V, g), de discuter les classiiioaüons de Steinmnnn, 
d’E. von Mojsisovics, d’Hyatt et d’autres essais, qui s’étendent soit à l’ordre des 
Ammonoïdés dans sa totalité soit h certaines faunes seulement. Je n’ai pas 
encore publié la classification à laquelle mes études personnelles sur les .Ammo¬ 
nites jurassiques et crétacées m’ont conduit, quoique je l’expose depuis quelques 
années dans mon enseignement ; mais en cherchant à l’établir sur des bases 
génétiques, j’ai été amené à m’occuper pins spécialement des Ammonites du 
Permien et du Trias (I, y), puis des formes les plus anciennes de l’ordre, 
c’est-à-dire des Goniatites, et j’ai publié sur ce groupe un mémoire, assez étendu 
(I, g), auquel l’Académie des Sciences a décerné en iSgg le pi-ix Fontannes. 


Études spéciales sur les uoniatites CAiiBONipÉnES. — Mes « Études sur les 
Goniatites » comprennent deux parties distinctes, une partie générale, consacrée 
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à la classification et à la phylogénie, et une partie spéciale, consacrée à l'étude 
de quelques espèces carbonifères. 

Parmi les matériaux abondants qui m’ont servi dans l’élaboration de ce 
mémoire, et qui provenaient en grande partie de la collection de Verneuil 
(École Nationale des Mines), se trouvaient un grand nombre d’espèces carbo¬ 
nifères, déjà décrites par d’anciens auteurs, mais encore fort mal connues, 
particulièrement en ce qui concerne les stades de leur ontogénie et les 
variations individuelles que l’on observe chez quelques-unes d’entre elles. 
J’ai fait des recherches de détail sur les espèces suivantes : 

Glyphioceras reticulatum Phil. 

» striolatum Phil. 

» Beyrichianum Kon. 

)> calyx Phil. 

Pericjyclus [Münsteroceras] Omni Hall 

Gastrioceras Lisieri W. Mart. 

Agathieeras Hildretki Morton 

Dimorpkoceras Giïbertsôni Phil. 

Nomismoceras vittigerum Phil. 


L’étude de l’évolution individuelle de divers Gtj-phioceras in'a révélé 
l’existence, chez ces espèces, de stades jeunes auxquels la coquille présente des 
tours surbaissés et très peu embrassants, ornés de véritables côtes. Ce caractère 
étant plutôt exceptionnel chez les Goniatites et en particulier chez les formes 
dévoniennes, j’en ai conclu que nous ne connaissons pas encore les ancêtres 
directs des Glyphiocératidés. 

Tandis que certaines espèces de Goniatites carbonifères se distinguent par 

dans les mômes assises et qui présentent des variations tout à fait remarquables. 
Je me suis occupé tout particulièrement de celles du Glyphioceras Bej'richianum, 

ampélites de Ghokier (Belgique), c'est-à-dire de la base du Carbonifère moyen. 
- J’ai pu séparer sept variétés de cette espèce, se distinguant par les caractères de 
leur ornementation et par leur mode d’enroulement. Deux d’entre elles sont un 
peu aberrantes, les cinq autres constituent une série continue, dont les différents 
termes sont reliés entre eux par des formes intermédiaires, par des passages 
insensibles. De plus, chaque terme de la série traverse, au cours de son évolution 
individuelle, des stades auxquels, par la forme des tours et par l’ornementation, 
il rappelle les termes précédents. 

La durée de chaque stade est très variable et il peut se faire que l’un ou 







Classification et phylogénie. — Lorsque je n’avais étudié que les Ammo¬ 
nites du Permien et du Trias, j’étais arrivé au résultat (I, 7) que tous les genres 
antéjurassiques pouvaient être envisagés comme dérivant de deux souches 
distinctes, auxquelles je donnais les noms de phrlum des Prolécanitidés et de 
phylum des G^phiocératidés, qui correspondaient à peu près aux deux grandes 
divisions des Ammonoïdés, les Leiostraca et les Trachyostraca, établies par 
E.vonMojsisovics. 


En étendant mes investigations aux Ammonoïdés du Carbonifère et du 
Dévonien, je me rendis bientôt compte de l’impossibilité qu’il y avait à répartir 
les formes paléozoïques dans ces deux phylums et je reconnus la nécessite 














J’ai entièrement laissé de côté, dans mon Mémoire, un phylum dont les 
représentants sont caractérisés par la position interne du siphon. Ce sont les 
Clyménies (i), que Fr. Frech fait dériver du genre Gyroceras. à tours non 
contigus, la forme la plus primitive des Âramonoïdés. 

Dès le Dévonien inférieur, on rencontre deux genres, dont la cloison est 
encore très simple et que leurs tours internes rapprochent de Gyroceras. Ils 
diffèrent l’un de l'autre par la longueur de la dernière loge : chez Anarce%tes^ 
elle est très longue (i tour à i tour 1/2) ; chez Agoniatites, elle est courte (1/2 à 
2/3 de tour). J’ai envisagé ces deux genres comme les chefs de file de deux 
phylums, les Anarcestidés et les Agonîatitidés, et, comme j’attache une grande 
importance à la longueur de la dernière loge, surtout chez les formes primitives, 
je les ai considérés aussi comme les types de deux sous-ordres des Ammonoïdés, 
les Longidomes et les Brévidomes. 

Dans chacun des deux phylums les formes initiales, à cloisons très simples, 
donnent naissance, dans le Dévonien même, par une complication graduelle des 
cloisons, à deux séries parallèles, l’une longidome, l’autre brévidome, dont les 
relations génétiques peuvent être indiquées de la façon suivante : 


1, Sporadoceras 

l Prionoceras (Haugiceras Cossm.) 
\ Meneceras 
I Aganides 


Il existe, en outre, dans le phylum des Anarcestidés, des formes à cloisons 
plus découpées, telles que Dimeroceras et Pharciceras, dont on ne connaît pas 
d’équivalent morphologique dans le phylum des Agoniatitidés. 

De plus, dans le Carbonifère inférieur, chacun des deux plïylums donne 
naissance à un genre caractérisé par l’apparition d’une selle médiane divisant 
en deux branches le lobe externe : à Goniatites s. str., dans les Anarcestidés. à 
Pronannites, dans les Agoniatitidés. 

D’autres Ammonoïdés du Carbonifère inférieur possèdent la même selle 
médiane. Ils sont longidomes, mais ne se rattachent directement à aucun terme 
de la série des Anarcestidés. Ce sont les genres Glyphioceras et Pericyclus, à 
ornementation très accentuée, au moins dans le jeune âge. Ils descendent peut- 
être di Anarcestes par l’intermédiaire de genres qui nous sont encore inconnus. 
Comme ils apparaissent brusquement avec le début du Carbonifère, je les consi¬ 
dère comme le point de départ d’un phylum spécial des Longidomes, le phylum 
des Gîyphiocératidés. 

A Glyphioceras même se rattache une série des plus intéressantes, puisqu’elle 
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conduit directement, par la multiplication graduelle des éléments de la cloison 
et par la division des lobes, aux Arcestiiés du Permien et du Trias, c’est-à-dire 
à de véritables Ammonites. La filiation est la suivante : Gfy'phioceras — 
Gastrioceras — Paralegoceras (i) — Agathiceras — Adrianites — Stacheocerax. 
Je l’ai établie en 1897 (I, 8), elle a été vérifiée depuis par Fr. Frech et par Perrin 
Smith. 

Dans les Brévidomes, Aganides semble donner naissance, par des modifica- 

Thalassoceras, Ussuria et probablement Proptyehites,, Popanocevas et Mega- 
phyllites du Trias. 

Mais il existe encore dans le Dévonien deux autres phylums, qui apparaissent 
tout aussi brusquement que les Glyphiocératidés au Carbonifère, sans que nous 
sachions rien sur leur origine, ce sont les Géphjyrocératidés et les Prolécanitidés. 

Les Géphyrocératidés. les anciens Primordiales, caractérisés par leur selle 
siphonale très développée, débutent au Dévonien supérieur par les genres 
Qephyroceras, Manticoceras et Timanites, qui sont reliés entre eux par des 
passages insensibles. Ace phylum se rattachent également, comme j'ai été le 
premier à le démontrer, les genres Nomismoceras et Beloeeras, qui donnent 
naissance aux importantes familles triasiques des Lécanitidés et des Pinacocé- 


Le phylum des Prolécanitidés (aussi appelés Ibergicé'ratidés) a fait l’objet 
de belles recherches de la part de Karpinsky. Je n’ai rien ajouté aux résultate 

Arcestidés, les Phyllocératidés et les Lécanitidés n’ont rien de commun avec 
ce phylum. 

La classification des Ammono'idés paléozoïques en cinq phylums que j’ai 
proposée est considérée par Perrin Smith comme la plus satisfaisante qu’il y 
ait actuellement. Avec de légères divergences, elle correspond aux résultats 
phylogéniques auxquels sont arrivés les auteurs qui, depuis la publication de 
mon mémoire, ont étudié ces Céphalopodes. Si l’on cherche à l’appliquer aux 

Aux Agoniatitidés se rattachent probablement, outre les genres triasiques 
indiqués plus haut, les Dinaritidés. Les Glyphiocératidés ont certainement 
donné naissance aux familles triasiques des Arcestidés, des Celtiiidés, des 
Stéphanitidés, des Haloritidés, des Tropiiidés et peut-être également aux 
Plychitidés. Des Géphyrocératidés descendent les Lécanitidés, les Phyllocé- 
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ratidés et les Pinacocératidés. Les Cératitidés paraissent sc relier directement 
aux Lécanitidés, comme je l’indiquais dès 1894 (I, ’f). Les Prolécanilidés, enfin, 
qui atteignent leur principal développement au Permien, nont que quelques 
rares représentants triasiques. 

J’ajouterai que la presque totalité des familles du Trias s’éteignent vers la 
fin de cette période, sans laisser aucun descendant jurassique. Seuls les 
Phyllocératidés persistent, en donnant naissance, par l'intermédiaire de Mono- 
phrllites et de Psiloceras, à plusieurs rameaux, qui s’épanouissent dès le Lias. 

caractères de la coquille dans les cinq phylums de Goniatites. Je suis arrivé 

moins accélérée suivant les groupes. De plus, l’évolution d’un cai'actère déter¬ 
miné n’a pas toujours lieu avec la même vitesse que celle de tel autre caractère. 
Ainsi un type qui peut être considéré comme ayant atteint un degré d’évolu¬ 
tion très avancé, si Ton envisage son mode d’enroulement, pourra être très 
arriéré en ce qui concerne le développement de sa ligne suturale et vice-versa. 

J’ai reconnu que les formes primitives de chaque phylum possèdent un mode 
d’enroulement qui .leur est propre;, néanmoins les séries progressives tendent 

se retrouve dans chaque phylum, tandis que d’autres formes conservent le mode 


L'ornementation des types primitifs consiste en fines stries d’accroissement, 
les côtes n’apparaissent que plus tard, tandis que les formes séniles présentent 
dans l’adulte des tours entièrement lisses. Il y a dans chacun des cinq phylums 
des types « leiostracés » et des types « trachyostracés », les caractères d’orne¬ 
mentation ne doivent donc intervenir dans la classification que d’une manière 
tout-à-fait secondaire. 

Dans quatre phylums tout au moins, les stries d’accroissement, les côtes et les 
varices internes décrivent, chez les formes px'imitives, un sinus ventral ouvert en 
avant ; dans chacun d’eux ce sinus s’atténue gi'aduellement, de sorte que les orne¬ 
ments tendent à passer normalement sur la partie externe ; dans les formes les 
plus évoluées, enfin, les stries et les côtes décrivent un sinus ouvert en arrière, 
de sorte que, au lieu d’une échancrure ventrale, on rencontre maintenant une 
apophyse ventrale, comme celle que possèdent beaucoup d’Ammonites méso¬ 
zoïques. 

L'évolution individuelle de Glyphioceras Beyrichianum suit une marche 
inverse. Cette espèce est pourvue dans le jeune âge d’une apophyse ventrale, qui 






manifestement régressive. 

Je n’insisterai pas sur l’évolution du goulot siphonal, ni sur la position du 
siphon, ces faits étant bien connus. 

En ce. qui concerne la cloison, il convient d’envisager séparément ses diverses 
parties. 

Le lobe externe est simple chez les types primitifs ; plus tard apparaît, dans 
plusieurs séries parallèles, une selle siphonale, qui divise ce lobe en deux 
branches. J’ai pu constater que le développement de cette selle est toujours 
précédé par un stade auquel le lobe externe se termine par deux ou trois pointes 
égales. Les mêmes stades se succèdent également suivant le même ordre, dans 


La multiplication des éléments latéraux de la cloison a lieu, soit par division 
de la première selle latérale en deux selles secondaires par rapparition d’un 

formées s’égalisent graduellement, de même que les lobes. 

La cloison est alors composée de trois ou quatre lobes, ou même d’un plus 
grand nombre. La même évolution se rencontre dans les différents phylums, 
ainsi Pharciceras, Agathiceras, Beloceras et Prolecanites sont des « équiva¬ 
lents morphologiques », qui appartiennent, aux quatre phylums des Anarces- 
lidés, des Glyphiocévatidés, des Géphyrocératidés et des Prolécanitidés. Autrefois 

Lorsque les selles sont largement ouvertes à la base, la cloison est dite « eury- 
phyllienne »; lorsque leur base est étranglée, elle est dite « sténophyllienne » 
(I, 7). Les éléments internes de la cloison suivent un développement analogue à 
celui des éléments externes. 

On savait depuis longtemps que les Ammonoïdés à cloisons simples, c’est-à- 
dire à selles et à lobes non découpés, connus généralement sous le nom de 
Goniatites, se transforment graduellement en formes à cloisons « pei-sillées », 
c’est-à-dire à selles échancrées et à lobes plusieurs fois divisés, formes désignées 
d’ordinaire sous le nom dAinmonites. Les phases de cette transformation 
étaient encore mal connues, je me suis attaché à les élucider. 

En ce qui concerne les lobes, j’ai montré que les formes primitives à lobes 
simples, à pointe unique (type « monacanthien »), pouvaient se transformer en 
types plus complexes par trois procédés différents. 

Dans un premier cas, un lobe secondaire de faibles dimensions vient 
s’embrancher latéralement sur le lobe primaire simple ; les deux branches ne 
tardent pas à s’égaliser et le lobe devient ainsi bifide. C’est le type « dicrani- 
dien» {Dimorphorceras, Medlicottinés). 






de chaque côté de la pointe un lobule, après quoi les trois pointes prennent une 
disposition en trident. C’est le type « triænidien » (Arcestidés, Tropitidés, 
MonophrlUtes). 

Dans le troisième cas, le lobe simple s’arrondit et l’on voit se former à son 
extrémité tonte une série de petites indentations égales entre elles. C’est le type 
« prionidicn », caractéristique des Gératites sensu lato (Prosphingites, Dinari- 
tidés, Lécanitidés, Cératitidés, Daraelites). 

Ces divers types de lobes peuvent se rencontrer dans chacun des pbylums 

cloison d’une même espèce, par exemple dans le genre Prodromites P. Smith ; 

tendent ultérieurement à s’étendre soit à la base des selles (type « mégaphyllien », 
soit à toute leur périphérie (type « brachyphyllien » de Mojsisovics), Beaucoup 
d’Ammonoïdés paléozoïques s'arrêtent à un stade encore assez primitif, réalisant 
dans toute sa netteté un des types de cloison que je viens de définir; mais, lorsque 
la ligne de suture évolue davantage, par suite d’une nouvelle division de ses 
éléments, on retrouve, au cours du développement individuel de ces formes plus 
évoluées, un stade qui correspond exactement à l’un des trois types dicranidien, 

ni la direction des goulots siphonaux, ni la position du siphon, ni la forme du 
lobe externe, ni celle de la partie interne de la cloison, ni le nombre des 
éléments de la ligne de suture, ni la plus ou moins grande largeur des selles, 
ni le mode de division des lobes et des selles ne peuvent servir à caractériser 
les coupures de premier ordre à établir dans les Ammonoïdés. Ces earactères 
indiquent des stades, qui peuçent se retroueer dans chaque phjylum. En 
revanche, le mode d’enroulement des premiers tours de spire constitue, chez tes 

les Ammonoïdés en groupes naturels. Chacun des phylums que j’ai distingués 

longueur déterminée de la loge d’habitation. Ce n’est que plus tard que ces 
caractères s’oblitèrent, des formes presque identiques venant à prendre 
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points différents dans la Hamada qui s’étend au S.W. de Beni^Abbès. 

L’Extrême-Sud Oranais peut être dès à présent considéré comme la région 
du monde où les niveaux les plus élevés du Dévonien ont fourni les plus 
riches séries de fossiles. 

Système carbonifère 

marins en zones caractérisées chacune par une ou plusieurs espèces d’Am- 
inonoïdés a été appliquée d'abord au système jurassique par Oppel. Plus 
tard une classification basée sur le même principe fut proposée par E. von 
Mojsisovics pour le Trias, par Kilian et de Grossouvre pour le Crétacé, 
par Frech pour le Dévonien. J’ai pensé que, puisque les Ammonoïdés ne 






Ayant recueilli de nombreuses empreintes végétales, lors d’une première 
visite à la « mine de charbon », .en 1888, j’ai pu conûrmer cette assim> 
lation (II, 3). Mes déterminations assignent au gisement un âge carbonifère 
supéiieur; le Houiller de Barles occupe le même niveau que celui de la Mure 
(Isère), situé comme lui dans la « première zone alpine » de Ch. Lory. 

Plus tard (III), la construction d’une route m’a permis de constater avec 
certitude une légère discordance angulaire entre le Houiller et le Trias 

Système permien 








plusieurs localités où elle n’était pas soupçonnée (les Touisses, Rochebrune, 
Saint-Etienne-d’Avançon, Entrais, etc.) et dans des conditions tectoniques 
insolites sur lesquelles je reviendrai plus loin. Le faciès est celui des 
Quartzites, si bien développé dans le Briançonnais. J’ai également reconnu 
de nombreux affleurements du Muschelkalk. Leur principal intérêt réside 
dans le fait que les calcaires ont, en beaucoup d’endroits, été ultérieure¬ 
ment transformés en gypse par un phénomène dont M. Marcel Bertrand a 
fourni une intéressante interprétation. J’ai donné de nombreux exemples de 
.cette transformation (le Laus, Remollon, Turriers, etc.). 

Les gypses triasiques et les cargneules qui les accompagnent presque toujours 

telle que l’on pourrait croire qu’ils sont normalement intercalés dans les terrains 
jurassiques. J’étais tout d’abord, comme mes prédécesseurs, tombé dans 
cette eiTcur (11,6), mais n’ai pas^tardé à la rectifier moi-même (III, Sy). 

par des argilolitbes rouges et vertes, localement transformées en ardoises 
par les pressions qu’elles ont subies lors des mouvements orogéniques. Elles 
avaient été signalées par Garnier à Barles, mais placées par cet auteur 




Classification du Trias.— La classification du Trias adonné lieu, il y 
a un certain nombre d’années, à de très vives polémiques, dont j’ai fait 
connaître les phases au public français, sans me préoccuper bien entendu 
de ce qu’elles avaient de personnel (V, 5; V, 6). Je ne me suis pas contenté 
d’exposer les faits d’une manière objective, j’ai pris résolument parti pour 
les auteurs que préoccupait le problème du parallélisme entre les diverses 
subdivisions du Trias alpin et celles du Trias germanique. J’étais convaincu 
que les documents paléontologiques sont suflisants pour permettre de suivre 
d’une province à l’autre certains horizons, qui fournissent des repères 
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que chacun d’eux renferme des genres et des espèces propres. L’horizon 
supérieur, connu sous le nom de « couches à Trigonia naçis », ne m’a pas 

complète qui ait été donnée de sa faune. 

Je n’ai apporté que peu de renseignements nouveaux sur la zone à Harpoceras 
Murchisonœ, qui fait suite à la précédente et par laquelle les géologues 
français font d’ordinaire débuter le Bajocien. Par contre, j'ai été le premier 
à faire connaître en Alsace la zone suivante, à Harpoceras concavum, dont 
j'ai découvert un gisement assez riche, renfermant notamment les espèces 
suivantes : Belemniks ellipticus. Bel. Mœschi, Bel. insoulptas, Harpoceras 
cornu, Grj'phœa calceola, etc.. C’est un niveau dont je devais plus tard 
signaler l’existence dans diverses régions de l’Europe, où sa présence avait 
passé inaperçue. 

La zone à Harpoceras concamm est surmontée, dans le Nord de l’Alsace, 
par des calcaires bleus, qui ont fourni plusieurs espèces de Sonniuia et de 
Witchellia non décrites. Puis viennent des calcaires bruns oolithiques, dont 
j'ai également étudié la faune et qui représentent les zones supérieures du 
Bajocien, 

Jurassique des Basses et Hautes-Alpes. — Lorsque, sur les conseils 
de mon collaborateur et ami M. Küian, j’abordai en ,1888 l’étude des 

doctorat (II, 6), les terrains jurassiques des environs immédiats de Digne 
étaient seuls connus, grâce aux beaux travaux de Garnier et de M. Charles 
Vélain. Il importait donc d'étendre au nord les observations de ces auteurs ; 
d’autre part, l’étude paléontologique détaillée du Bajocien et du Bathonien 
de la région promettait de donner des résultats intéressants. 

La réalisation de la première partie de ma tâche rencontrait de singu¬ 
lières difficultés, par suite de l’extraordinaire uniformité des faciès et surtout 

conservation. J’ai pu cependant signaler, en particulier dans les environs 
de Gap, la présence d’un certain nombre d’horizons fossilifères précédemment 

dans une assez large mesure, l’étendue de nos connaissances sur les faunes 
alpines, en particulier sur celles du Jurassique inféiieur et moyen. Je 
citerai notamment, parmi ces gisements (i), celui de la zone à Pkylloceras ibex 
de Saint-Firmin-en-Valgodemar, indiqué pour la première fois dans les Alpes 
françaises; ceux de la zone à Deroceras Davœi, du Rousset et de la 






Beaumont, près Digne. J’ai publié 


connues à Ammonites ferrugineuses de 
une révision détaillée de sa faune. 

La zone supérieure du Bajocien et la zone inférieure du Bathonien 
avaient souvent été confondues, j’ai réussi à faire le départ de leurs faunes 
et à montrer quelles n’ont en commun qu’un petit nombre d’espèces. 

Dans tous ces niveaux les Phylloceras sont particulièrement abondants, 
par suite de la profondeur relativement considérable à laquelle se sont 
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effectués les dépôts. Je me suis efforcé d’en bien fixer les différentes espèces, 
en suivant les modifications qu’elles présentent au cours de leur évolution 
individuelle, de manière à permettre la détermination d’exemplaires de 
toute taille, car souvent on avait éprouvé des difficultés à identifier les 
petits moules internes ferrugineux et les grands écliantillons calcaires d’une 
môme espèce. 

Zones DE l’Aalénien ET DU Bajocien. — Mes études sur la succession 
des faunes à Céphalopodes de l’Alsace et des Alpes françaises devaient 
forcément me conduire à appliquer les résultats obtenus à d’autres régions 
de l’Europe occidentale. En comparant entre elles les successions observées 
par moi dans les pays que j’avais plus spécialement étudiés et celles que 
d’autres auteurs avaient établies en Souabe (Quenstedt), en Angleterre 
(Buckman), en Normandie (Munier-Chalmas), j’ai été amené à modifier, sur 
certains points, la classification des couches terminales du Lias et celle 
du Bajocien (li 6; II, 7). J’ai pu m’assurer que plusieurs niveaux, loin 

est complète. Mes études paléontologiques sur les genres Harpoceras, 
Dumortieria, Sonninia, etc. me permettaient de donner à certains paral¬ 
lélismes toute la précision nécessaire en pareil cas et, de plus, j’ai pu fixer 
très exactement la répartition verticale des genres et des espèces d’Ammonites 
dans la série des terrains s’étendant du Lias moyen au Bathonien. Ce 
travail m’a permis d’établir la limite supérieure du Lias sur des données 
paléontologiques, alors que la plupart des auteurs l’avaient basée sur des 
faits stratigraphiques locaux, d’ou les plus grandes divergences dans sa 

par Lytoceras jurense et par Dumortiera pseixdoradiosa difl’éraient totalement. 
Dans la zone inferieure dominent les Lillia, les Haagia, les vrais Gram- 
moceras;.ils ne s’élèvent pas dans la zone supéiûeure. Dans celle-ci le 
genre Dumortieria et le groupe de Harpoceras aalense font brusquement 
leur apparition; ils s’élèvent ensuite jusque dans la zone à Harpoceras 
concamm. Gomme cette apparition brusque d’une faune nouvelle a lieu 
simultanément en Angleterre, en Normandie, en Alsace, en Souabe, il m’a 
semblé qu’il y avait lieu de placer entre les deux zones précitées une 
limite paléontologique importante. J’ai donc distrait la zone à Dumortieria 
pseudoradiosa du Toarcien ou Lias supérieur, pour faire commencer par elle 
un étage spécial, auquel le nom d’Aalénien, proposé autrefois par Mayer- 
Eymar, convient parfaitement et qui se trouve constitué par les zones suivantes : 
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I» Zone à Dumortieria pseudoradiosa, 

2» ,) Harpoeeras opalinum, 

30 » » Mnrehisonœ, 

J’ai eu particulièrement à m’occuper de la répartition géographique de 
cette dernière zone qui, avant mes recherches, n’était connue qu’en Angleterre, 
si bien que Buckman avait nié son existence sur le continent. Je l’ai 
signalée en Alsace, dans le Jura Bernois, dans la Haute-Saône, dans les 
environs de Digne et de Gap, etc. 

C’est seulement au-dessus de la zone à Harpoeeras concamm que je fais 
commencer le véritable Bajocien. J’ai également suivi dans toute l’Europe 
occidentale la répartition des zones qui composent cet étage, et j’ai retrouvé 
partout la succession que j’ai indiquée plus haut pour les Basses-Alpes, sauf 
dans les points où, comme en Normandie, il existe des lacunes dans la 
sédimentation. 

J’ai attribué à la zone à Witchellia lænuscula, signalée pour la première 
fois en Angleterre par Buckman et à May (Calvados) par Munier-Chalmas, 
les calcaires oolithiques de la forêt de Haye, près Nancy, les « calcaires 
bleus » d’Alsace, la partie supérieure des « ^otuerùri-Schichten » de Souabe, 
les couches à Witchellia Sayrd des environs de Toulon. 

Je me suis occupé plus particulièrement de la zone à Witchellia Romani 
et j’ai étudié sa faune dans le Nord de l’Allemagne, en Souabe, en Alsace, 
à Digne, etc. 


PORTLANDIEN, Tithonique ET VoLGiEN. — La question des limites entre 
le Jurassique et le Crétacé, ainsi que celle des équivalents méditerranéens 
et boréaux du Portlandien du bassin anglo-parisien, qui en est connexe, ont 
donné lieu, jusque dans ces dernières années, à maintes controverses. 
Ce n’est que par des comparaisons paléontologiques rigoureuses, et en 

à une solution satisfaisante (II, 5; II, 9). ’ ^ espérer arnvei 

De grandes divergences de vues existaient au sujet de la limite entre 
le Kimeridgien et le Portlandien dans la région méditerranéenne, je me suis 
donc tout d’abord attaché à résoudre cette question. En partant de l’attri¬ 
bution au Kimeridgien supérieur (Virgulien) des couches sous-jacentes .è 
Reineckeia pseudomutabilis et Eudoxas, j’ai été conduit à attribuer au 
Portlandien intérieur les couches à Oppelia lithographica et Waagenia 
Reckeri du bassin du Rhône et les célèbres couches de Solenhofen, qui 
étaient précédemment rangées dans le Kimeridgien par la généralité des 
auteurs. La présence de Stephanoceras Mus, espèce caractéristique de la 




de ce synchronisme. Les trois termes de Portlandien inférieur (ou Portlandien 
s. str.), de Tithonique et de Volgien inférieur désignent, dans la province occi-. 
dentale, dans la province méditerranéenne et dans la province boréale, des 
couches rigoureusement de même âge. 

Tandis qu’aucune objection sérieuse n’a été faite à cette nouvelle manière de 
concevoir les équivalents du Portlandien inférieur, il n’en est pas de même en ce 
qui concerne le parallélisme que j’ai admis entre le Portlandien supérieur ou 
Purbeckien du bassin anglo-parisien, le Berriasien des régions méridionales et 
le Volgien supérieur. L’accord n’est pas encore complet à ce sujet et le Ber¬ 
riasien est parallélisé par M. Kilian avec le Valanginien inférieur et placé par 
conséquent à la base du Crétacé, tandis que j’ai insisté en faveur de son attri- 

Système crétacé 

Crétacé inférieur du Tyrol méridional. — Lors d’un voyage dans les 
Bolomies du ïyrol, en août 1886, j’ai eu l'occasion de visiter les quelques 
rares lambeaux de Néocomien que la dénudation a épargnés dans cette 
région et j’ai étudié plus particulièrement ceux de l’Alpe Puez, près Corvara, 
dans la vallée d’Abtei (II, 2). 

Sur les calcaires triasiques à Megalodon de cette localité repose une 
brèche qui passe insensiblement vers le haut à une dolomie verdâtre. Il 
est probable que ces couches représentent le Tithonique inférieur trans¬ 
gressif, car elles supportent immédiatement des marnes lie de vin, qui 
renferment à la fois des espèces de l’horizon de Stramberg et des types 
valanginiens. C’est au-dessus de ce niveau que s’élève la série des marnes 
et des calcaires siliceux, avec lits de gros nodules calcaires, d’où proviennent 
les fossiles néocomiens et barrémiens dont j’ai publié la monographie 
(I, 4). J’ai pu m’assurer que la partie inférieure renferme des espèces haute- 
riviennes, telles que Holcostephanus Astierianus et Hoplites angulicostatus ; 
que la riche faune barrémienne occupe la partie moyenne et que les 
couches supérieures, plus marneuses, contiennent des formes aptiennes, en 
particulier de gros Ancyloceras. 

Des comparaisons basées sur l’étude des Céphalopodes m’ont permis de 
mettre en évidence les grandes affinités que présentent ces faunes succès- 








et j’y ai reconnu également l'existence des marnes de l’Aptien supérieur (II, 6);. 
Ce lambeau de Crétacé inférieur passait pour être le dernier que l’on rencontrât 
en se dirigeant vers l’intérieur de la chaîne : nous avons cependant découvert, 
M. Kilian et moi. bien plus à l’est, au Chapeau de Gendarme, près Barcelonnette, 
des calcaires néocomiens à Belemnites subfnsiformis, Aptychus Didajyi, Rhyn- 
ehotheatis sp. (III, a3). 

Dans la Haute-Savoie, je me suis surtout occupé de la répartition géogra- 

valanginiennes dans la chaîne des Aravis et j’ai trouvé ainsi un nouveau gise¬ 
ment d’Ammonites pyriteuses au-dessus des chalets de Doran, à 2.000 mètres 
d'altitude. 

ramas labiatas près de Thoard, au nord de Digne, dans une région où rien ne 
permettait de supposer que le Crétacé supérieur se fût déposé (II, 6). 

CÉNOMANIEN DE DiEGO-SuAREz (Madagascar). — Grâce à l’obligeance de 
M.,Coridon, j’ai eu à ma disposition une série de fossiles cénomaniens 
recueillis par lui dans les environs de Diego-Suarez, à la pointe septen¬ 
trionale de Madagascar, où avaient déjà été signalés plusieurs horizons du 
Crétacé supérieur (II, 10). 

Un premier lot comprend des Céphalopodes de grande taille, que j’ai 

























en: 1898 (III, 3^) des calcaires et des grès à grandes Nummulites, apparte¬ 
nant à un horizon qui n’est pas représenté à Faudori. C’est lè niveau i 
millecaput (complanatas) et à Nummulites aturicus (perforatus)- 
Lucasanas, connu seulement en un petit nombre de points des Alpes occi¬ 
dentales : dans les enTirons de Nice, dans les Bauges, dans les Alpes suisses. 

du Mourre-Haut, de Talon, des Séolanes, du Caire, généralement en contact 

avec les mêmes grandes Nummulites, intercalés dans le Flysch, par suite 
de dislocations intenses, à Champanastays, à Champcontier et même à Saint- 
Clément, dans la vallée de la Durance. 

Il n’existe nulle part, dans les Alpes françaises, de niveau éocène plus 
ancien que ces couches à Nummulites millecaput, qui représentent la partie 
supérieure du Lutétien. Elles sont recouvertes dans l’Ubaye ^îar des schistes 
calcaires très puissants, blancs ou gris, quelquefois verdâtres (« Flysch 
calcaire »>. Lorsque les couches à grandes Nummulites font (Jéfaut, ces 
schistes reposent directement sur le Jurassique, comme par exemple à 
Gournier, près Réallon, à Châteauroux et à Guillestre, dans la vallée de 
la Durance. A Saint-Appolinaire et à Orcières. les bancs les plus compacts 
de cette série de schistes calcaires montrent sous le microscope des quan¬ 
tités de Foraminiferes, parmi lesquels j’ai pu reconnaître des Globigérines, 
des ïextulaires et une espèce qui est généralement considérée comme 
crétacée, Palvinulina iricarinata. Par leur position stratigraphique, ces 
couches ne peuvent êtres crétacées, comme je l’avais pensé, elles repré¬ 
sentent un type éocène, hartonien, de la boue à Globigérines des mers 
actuelles. M. Kilian et moi nous avons retrouvé ces mêmes schistes calcaires,. 



et représentent le Priabonien. 
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seulement dans les synclinaux. Dans le sud de la région, les grès prédominent; 
dans le nord, par contre, en particulier dans le massif élevé de plus de 
3<ooo mètres du Mourre-Froid et de Couleau, les intercalations schisteuses 

Il semble que, dès l’Oligocène, les deux massifs cristallins du Pelvoux et du 
Mercantour aient formé des îles présentant un certain relief, car nous avons 
trouvé, M. Kilian et moi, des galets de micaschistes et de granité aussi bien dans 
le « Flysch noir » que dans le grès d’Annot. 

Gastropodes et les Lamellibranches se prêtent mal à l’établissement de 
zones paléontologiques ; dans les Alpes ils sont d’ailleurs presque .toujours 

fossiles caractéristiques, aussi divers auteurs, tels que Max von Hantken, 
Ph. de la Harpe ‘et, plus récemment, M. ■ Henri Douvillé, ont-ils essayé 
d’établir une « échelle » des Nummulites, constituée par une succession 
d’horizons, qui renferment chacun un groupe ou un couple caractéristique. 
J’ai cherché à appliquer ces diverses tentatives à la série nummulitique 
des Alpes françaises, mais je me suis heurté à des difficultés résultant 
des divergences entre les différentes échelles et de leur trop grande compli¬ 
cation en ce qui concerne l’étage parisien. 

Je me suis trouvé conduit à simplifier la série des horizons et à 
proposer l’échelle suivante (V, 5 ; 11, i3) : 

Tongrien : Zone à Nummulites intermedius — Fichteli. 

1 Zone à Nummulites contorius — striatas. 

Parisien j » » aturicns (perforatus) Lucasanus. 

, ' » » lœvigatus — Lamarcki. 

Sue.ssonien j ^ Nummulites planulatus^ - elegans. 

Je me suis attaché particulièrement à caractériser le niveau à Nummu¬ 
lites coniortus-striatus, qui renferme également Nummulites variolarius, 
espèce caractéristique du Parisien supérieur ou Bartonien des environs de 
Paris. De grandes divergences d’opinion se sont fait jour au sujet de la 
position stratigraphique de cet horizon. Tandis que beaucoup d’auteurs en 
font du Bartonien, M. Henri Douvillé l’assimile au Priabonien, étage que 
d’autres identifient avec la zone k Nummulites intermedius - Fichteli. La 







rieurement, dans la haute vallée du Drac. M. David Martin est partisan 
convaincu de l’unité de la période glaciaire, il nie l’existence de plusieurs 
glaciations successives, séparées par des phases ^de retrait, tandis que mes 
recherches m’ont conduit à admettre, avec M. Penck et ses collaborateurs, 
la réalité de ces grandes oscillations. J’ai pu reconnaître, dans le bassin 
de la Dui'ance, en plus de la glaciation de la fin du Pliocène supérieur, 
non pas deux glaciations pléistocènes successives, comme on le fait géné¬ 
ralement dans les Alpes, mais trois, d’importance décroissante. 

C’est d’ailleurs un fait bien connu que la première glaciation {iléistocène 
a été la plus étendue. Elle a déposé les « moraines externes » et recouvre 
souvent les alluvions de la « haute terrasse ». A la Freissinouse, ses 
moraines se sont étendues par-dessus les dépôts fluvio-glaciaires pliocènes 
( « Deckenschotter ») ; au sud de Seyne elles se sont, par contre, déposées 
en contre-bas d’une terrasse pliocène, dont on retrouve les traces jusqu à 
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sables. On est ici incontestablement en présence de dépôts elVectués entre deux 
grandes phases d’avancée du glacier de Gap; ce sont de vraies formations inter¬ 
glaciaires. 

J’ai attribué, par analogie, le même âge aux cailloutis du Koc d’Embrun, 
dont la nature interglaciaire a été reconnue par M. Penck. Les dépôts morai- 
niques qu’ils supportent appartiennent aussi à la troisième période glaciaire 
pléistocène. 

On connaît d’ailleurs actuellement, dans de nombreuses régions de l’Europe 
centrale, des dépôts correspondant à cette troisième phase, que l’on a quelquefois 

signalé l’existence dans les Alpes françaises (V, 8). 


TRAVAUX SYNTHÉTIQUES 


L’étude détaillée que j’ai faite des terrains jurassiques et crétacés dans les 
Basses-Alpes et dans les Hautes-Alpes m’a conduit à m'occuper de la distri¬ 
bution géographique des 'différents faciès que peuvent revêtir ces terrains, 
d’abord dans tout le bassin du Rhône (II, 6), puis dans toute la région des 
Alpes occidentales (III, 8 ; III, 28). J'ai pu dégager de la coordination des 
données acquises des résultats généraux permettant la reconstitution des 
conditions bathymétriques que présentaient, aux temps secondaires, les mers 

Il résulte de mes observations et de celles de mes prédécesseurs que, dans 
les massifs montagneux situés entre Digne, Gap et Barcelonnette, la succession 
des dépôts jurassiques et crétacés est complète et parfaitement continue. J’ai 

dominance des dépôts argileux ou marno-calcaires, une absence complète de 
roches arénacées, de calcaires zoogènes ou oolithiques. C’est le faciès calcaréo- 
vaseux de certains auteurs. Les caractères paléontologiques des dépôts ne sont 
pas moins uniformes ; les Zoanthaires, les Échinodermes, les Brachiopodes, 
les Gastéropodes font presque entièrement défaut ; les Lamellibranches sont 
à peu près réduits aux genres Posidonomya, qui pullule dans la partie 
moyenne du Jurassique, et/noccramus, qui abonde dans l’Aalénien et dans le 
Crétacé supérieur. En revanche, les Céphalopodes, et en particulier les Ammo- 






Si, en parlant de Digne, au lieu de se diriger yers le S.'W., on s’avance 
vers l’intérieur de la chaîne, dans la direction du N.E., on constate des 
changements de faciès tout à fait analogues à ceux qui se produisent quand 

qui ne disparaissent pas entièrement prennent un faciès particulier, analogue 
au faciès provençal et que j’ai appelé faciès hriançonnais, parce que c’est 
dans la zone tectonique du Briançonnais qu’il trouve sa meilleure expression. 

Les formations brécho'ides ou coralligènes prédominent dans le Lias et 
dans le Jurassique supérieur ; les termes moyens du Jurassique manquent 
presque toujours, de même que le Crétacé inférieur; le Crétacé supérieur 
est représenté par un faciès à Rndistes. L’existence de grandes lacunes dans 


ités permet d 
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times jusque dans le Valais, à travers le Briançonnais, la Maurienne, la Taran- 
taise, le Val Ferret. 

A l’ouest de cette zone de sédimentation, qui coïncide à peu près avec 
une zone de plissements, on ne rencontre que le faciès dauphinois. Le Lias 
et le Jurassique moyen se poursuivent d’une manière continue avec le type 
bathyal depuis les Alpes-Maritimes jusque au-delà du Mont-Blanc. Les termes 
plus élevés ont été en grande partie enlevés par les érosions anténummu- 
litiques. Le Néocomien à Céphalopodes, en particulier, n’est connu que dans 
des nappes charriées, dont la racine se trouvait sans doute dans la zone du 
Mont Blanc. 

Si en partant des Hautes Chaînes de la Savoie on s’avance encore davantage 
vers l’ouest, on rencontre, dans le Jura méridional et dans les massifs de la 
Chartreuse et du Vercors qui le prolongent vers le sud, des faciès rappelant 
de nouveau ceux de la zone provençale. Une seule lacune existe à la limite du 

près à l’exclusion des formations bathyales. Les mêmes faciès existent sur le 
bord du Massif Central au nord de Valence, de sorte que j’ai admis l’existence 
d’un plateau sous-marin prolongeant le Massif et s’étendant sur remplacement 
actuel du Jura. C’est la jurassienne, pendant de la zone provençale. 

Les formations bathyales sont donc confinées entre la zone briançonnaise, 
d’une part, et les zones jurassienne et provençale, de l’autre. Elles occupent xin 
véritable chenal profond, qui, en raison de la grande épaisseur qu’y possèdent 
les dépôts, doit être envisagé comme un géosj'nclinal, c’est-à-dire comme un 

que les sédiments s'y accumulaient. La descente du fond du bassin marchant de 

constante et les dépôts conservaient leur caractère bathyal. 

La largeur du géosynclinal était essentiellement variable d’une époque à 
l’autre, au Néocomien elle était probablement réduite à son minimum. Entre 
Grenoble et Digne, le plateau sous-marin, qui au nord et au sud de ces deux 
points faisait face au plateau briançonnais, manquait, et les grandes profondeurs 
se continuaient vers l’ouest jusqu’au bord du Massif Central, au moins à partir 
du Bajocien. C’était là l’emplacement d’une fosse, dont j’ai le premier indiqué 
l’existence et dont M. Paquier a précisé les contours aux époques successives, 
en lui donnant le nom de fosse vocontienne. 

Si la région à faciès dauphinois constituait un géosynclinal, la zone brian¬ 
çonnaise peut être envisagée comme un géaniicUnal, comme une courbure 
convexe de l’écorce terrestre. Car, en effet, à l’est de cette bande temporaire- 





ment émergée, s'étend dé nouveau une vaste région, caractérisée par des 
formations vaseuses, que par analogie on peut considérer comme bathyales, 

Piémont, où l’immense épaisseur des sédiments atteste l’existence dun 
géosynclinal. 

Je considère depuis longtemps les Schistes lustrés comme en grande partie 
liasiques et non triasiques, car les calcaires qui, dans la zone du Piémont, 
forment, d’après M. Franchi, des anticlinaux dans les Schistes renferment, 
d'après ce même auteur, des fossiles tels que Plenrotomaria soUtaria, espèce 
caractéristique- dans toute la province alpine, du Irias le plus élevé; Les 
Schistes lustrés forment, dans le géosynclinal piémontais, le pendant du Lias 
schisteux déposé dans le géosynclinal dauphinois (III, 8). Dans le géanti- 
clinal intermédiaire, le Lias présente, d’après les observations de M. Kilian, 
un faciès bréchoïde et coralligène. 

11 est'possible toutefois que la partie supérieure des Schistes lustrés soit 

ou ils sont connus sous le nom de schistes des Grisons. Dans le Bnancon- 
nais et dans l’Embrunais, il existe d’ailleurs des schistes éocènes tout à fait 
analogues (III, 3^, On ne trouve plus aucune trace, à l’époque nummu- 
litique, du géanticlinal briançonnais et les deux géosynclinanx ont dû de 
nouveau se confondre en un géosynclinal unique, dont la partie la plus 

Je me suis préoccupé aussi de reconstituer les limites des faciès des 
terrains secondaires dans les Alpes suisses (IIl, 8, III, 28); mais je suis 
parti, dans mes essais, de l’idée que les Préalpes étaient en place. Comme 
elles sont certainement charriées, la position respective des zones de sédi¬ 
mentation se trouve renversée, de sorte que tout le travail est à reprendre. 

J’ai cependant montré que les arguments stratigraphiques sur lesquels 
M. Hans Schardt avait basé son hypothèse du charriage des Préalpes repo¬ 
saient sur des faits mal interprétés, de sorte qu’ils ne peuvent être invoqués 

trois propositions inverses de celles qu’avait formulées ce géologue et qui 
sont les suivantes (III, 28) : 

r Le contraste que présentent les terrains des Préalpes et ceux de même 
âge des Hautes Chaînes calcaires à leur contact est beaucoup moins frappant 
quon ne lavait prétendu; il comporte de nombreuses exceptions et s’explique 
aisément par la comparaison avec des cas analogues, dans lesquels il ne peut 

U" On constate, dans; la zone centrale ou méridionale des Alpes, l’absence 
de presque tons les terrains sédimentaires des Préalpes et, réciproquement, 








dans les Préalpes, l’absence des sédiments les plus caractéristiques du versant 
méridional des Alpes; 

3^ Un très grand nombre de sédiments identiques ou semblables à ceux 
des Préalpes existent en place sur le versant occidental et septentrional des 
Alpes et même dans le Jura. 

J'ai démontré ces trois propositions en soumettant à une révision complète 
les documents stratigraphiques que nous possédons actuellement sur les 
terrains secondaires des deux versants des Alpes occidentales. Les décou¬ 
vertes de M. Lugeon, dans le massif du Wildstrubel sont venues en démontrer 
l'exactitude, car, d&ns ce massif, qui appartient aux Hautes Chaînes calcaires, 
se trouvent les racines de la zone interne des Préalpes, avec les mêmes 
faciès. La zone des Préalpes médianes elle-même a ses racines sur le versant 



Rôle des geosyncunaux. — Les auteurs américains, auxquels est due 

tout au moins peu profond des sédiments accumulés dans ces plis concaves 
de l'écorce terrestre, sur l’eraplaêement desquels prennent naissance les zones 
de plissement. M. Suess faisait, par contre, dès la constatation suivante, 
qui semble à première vue en contradiction formelle avec les vues des géolo¬ 
gues américains : dans les régions plissées, la série sédimentaire est géné¬ 
ralement complète et possède un caractère <c pelaffique » ; dans les régions 
tranquilles, elle présente souvent des lacunes ou des intercalations de dépôts 
saumâtres. La contradiction est encore aggravée par l'attribution, par certains 
auteurs allemands et autrichiens, des dépôts secondaires de la région alpine 


aux formations 


abyssales. 


Mes études dans les Alpes occidentales m’ont permis de démontrer que, 




ornements les plus délicats se comprend mal dans l'hypothèse d’un llottage. 
On ne peut, d’autre part, expliquer l’associatioh, en un même point, de nom¬ 
breuses variations individuelles et d’individus de tout âge d’une même espèce, 
qu’en admettant leur vie collective dans le voisinage du fond. Les Bélemnites 
et les Nautiles paraissent avoir' vécu en général à des profondeurs moindres 
que les Ammonites. On les rencontre fréquemment avec des fossiles caracté¬ 
ristiques de la zone néritique. Parmi les différents genres d’Aromonites, les 
uns, comme Traehyceras, Reineckeia, Hoplites, etc., étaient vraisemblable¬ 
ment eurythermes, c’esbà-dire qu’ils supportaient d’assez grandes variations 
de température, et pouvaient vivre à des profondeurs variables, tandis que 
d’autres, eu particulier Phjy-Uoceras et Lytoceras, étaient sténothermes, se 
trouvaient liés à une température constante et ne pouvaient, par conséquent, 
vivre que dans la zone bathyale ; ils caractérisent les parties profondes des 
géosynclinaux, tandis que dans les parties moins profondes, sublittorales, 
vivaient exclusivement les genres eurythermes. Ainsi s’explique le contraste 
entre la « province de l’Europe centrale » et la « province méditerranéenne », 
de Neumayr, qui, en réalité, correspondent à la zone néritique et à la zone 
bathyale d’une même province zoologique. La localisation de certains genres 
d’Ammonites dans les régions centrales et d’autres genres dans les régions péri¬ 
phériques du bassin du Rhône trouve ainsi tout naturellement son explication. 

Les chaînes de montagnes se forment sur l’emplacement des géosynclinaux ; 
mais, de plus, chacune des phases orogéniques que l’on peut distinguer dans 
l’histoire d’une chaîne est précédée par une période pendant laquelle de 
grandes masses de sédiments s’accumulaient dans un géosynclinal. J’ai montré 
que les emplacements de ces géosynclinaux successifs ne coïncident pas 

région axiale. Bans les Alpes occidentales le géosynclinal est ainsi refoulé 

marginales qui bordent les continents actuels peuvent être assimilés à des 
géosynclinaux bordant les chaînes tertiaires. Cette interprétation s’impose en 
particulier pour le Pacifique, dont les fosses périphériques ne seraient autre 
chose que le géosynclinal actuel, refoulé sur le bord de la zone plissée qui 
fait le tour complet de cet océan. 

11 est encore des cas où la direction de l’axe du nouveau géosynclinal 
est totalement différente de celle des plissements antérieurs. Ainsi le géosyn¬ 
clinal des terrains secondaires et tertiaires d’Andalousie et les plis corres¬ 
pondants qui constituent la chaîne Béüqne ont leurs axes dirigés h peu près 
W.S.W.-E.N.E., tandis qu'au-delà du Guadalquivir, les plis anciens de la 
Meseta sont dirigés N.'W.-S.E. et semblent plonger sous la chaîne Bétique, 



pour reparaître au-delà de l'Atlas, dans la région paléozoïque du Sud oranais, 

Les auteurs américains ont toujours basé leurs théories orogéniques sur 
l'idée fondamentale que les chaînes de montagnes se forment sur le bord 
des océans et que les continents s’accroissent par l’adjonction de chaînes 
nouvelles, de plus en plus récentes. Dans cette hypothèse, les géosynclinaux 
prendraient naissance à la limite des continents et des océans, les sédiments 
qui s'y accumulent seraient exclusivement littoraux et la zone d’alfaissement, 

un simple bourrelet. 

Si l'on n’envisageait que les faits qne je viens de signaler sur le pourtour 
du Pacifique, il pourrait sembler que cette interprétation soit fondée, mais, 
en réalité, elle ne correspond pas à une loi générale. J’ai montré (II, ii), 
par conh-e, que, loin de prendre naissance sur le bord des océans, les 

continentales et constituent des zones essentiellement mobiles de l’écorce 
terrestre, comprises entre deux masses relativement stables. 

J’ai cité, à l’appui de ma manière de voir, l’Himalaya, dont l’emplace¬ 
ment correspond à un vaste géosynclinal, avec une épaisseur immense de 
sédiments. Ni au Paléozoïque, ni au Secondaire, les dépôts n’y présentent 

le bord d’un grand océan. T.e géosynclinal himalayen a toujours été limité 
au sud par une région stable, l’Inde péninsulaire, fragment d’un ancien 
continent beaucoup plus étendu. 

De même, le géosynclinal de l’Europe centrale, pris dans son ensemble, 
était situé entre le continent nordatlantique et le continent africain. Le 
géosynclinal des Pyrénées s’est trouvé écrasé entre le Massif Central de la 
France et la Meseta ibérique. En Amérique même, les Appalaches se sont 
formées sur l’emplacement d’un géosynclinal, limité au sud-est et au nord- 

Les géosynclinaux circumpaciflques ne peuvent plus, dès lors, êtrè invo¬ 
qués comme argument à l'appui d’une loi générale; ils constituent plutôt 
une exception, au moins apparente, dont je donnerai plus loin l’explication. 

En résumé : Les géosynclinaux, régions essentiellement mobiles de 
l’écorce terrestre, sont toujours situes entre deux masses continentales. Ils 
constituent, avant leur comblement, des dépressions marines dune profon¬ 
deur assez considérable. Les aires continentales sont, par contre, des 
régions surélevées, relativement stables, exondées ou envahies temporairement 
par des mers peu profondes. 

Partant de ces principes, j’ai cherché à fixer, sur la sphère terrestre, 



paux géosynclinaux ne différait ] 

grands plissements de la fin de 
de la période, par une phase 
comparable à celle dont on a r( 


u’aux temps paléozoïques l’emplacement des priiici- • 
différait pas beaucoup de leur emplacement aux 
terminé mon étude en établissant que partout les 
1 fin de l’ère tertiaire ont été précédés, au début 
le phase de sédimentation extrêmement, intense, 
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Si, dans certains cas, j'ai pu co 
les géosynclinaux n’ont pas toujourî 
cutives et que les géosynclinaux son 


a deux époques consé- 


questions qui ont autant préoccupé les géologues, en particulier dans c( 
dernières années, que celle des causes des déplaceme 

ou par des mouvements du sol, quels qu’ils soien 
pour expliquer les mêmes phénomènes, à des me 
nappe océanique. 
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par suUe, l’afflux des eaux devait se produire aite 
des pôles. Dans cette, hypothèse, les transgression 
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pôles. Les transgressions seraient donc localisées tantôt aux régions équato¬ 
riales, tantôt aux régions polaires. 

M. Suess et son école attribuent un rôle considéi-able aux mouvements 
eustatiques, qui entraîneraient des transgressions ou des régressions marines 

En réunissant sur ces phénomènes autant de documents stratigraphiques 
qu’il m’a été possible, je suis arrivé (II, ii) à des résultats exactement 
contraires à ceux qu’exigerait chacune des théories mises en avant par les 
partisans des mouvements propres du niveau des mers, résultats que j’ai 
résumés de la manière suivante : 

Les principales transgressions marines se produisent simultanément dans 
les deux hémisphères; 

Elles ont lieu simultanément dans les régions polaires et dans les 
régions équatoriales; 

Elles ne sont pas universelles. 

J’ai été conduit, d’autre part, à des résultats positiis, qui m’ont permis 
de formuler la loi suivante : 

Toutes les fois qu’un terme déterminé de la série sédimentaîre se 
présentera en transgression sur les aires continentales, le même terme sera 
en régression dans les géosynclinaux; 

Et réciproquement, 

Toutes les fois qu’un terme se présentera en transgression dans les 
géosynclinaux, il sera en régression sur les aires continentales. 

Ce qui revient à dire que les transgressions sur les aires continentales 
sont compensées par les régressions dans les géosynclinaux, et vice-versa. 

Il est évident que cette conclusion est inconciliable avec toutes les 
hypothèses cosmiques ou telluriques qui supposent des mouvements propres 
de la nappe océanique. En revanche, elle s’accorde fort bien avec l’hypo¬ 
thèse d’oscillations de la terre ferme qui seraient en relation avec les 

Hébert et son école avaient fait ressortir depuis longtemps le contraste 
qui existe entre la série sédimonlaire du Nord de l’Europe et celle du 
Midi, contraste qui se traduit par le fait que les lacunes dans l’une des 
régions sont comblées par un terme qui existe dans l’autre. M. de Grossouvre 
et M. Frech avaient signalé des contrastes analogues entre certaines aires 
de la surface du Globe. Dès 1898 (II. 9), j’ai insisté sur l’opposition qui 
existe entre la transgression du Portlandien dans les régions qui ont été 
affectées par les plissements alpins et sa régression sur les masses conti- 





En 1900 (II, II), je formulais la loi et je démontrais sa géi 
Je mentionnerai, parmi les termes de la série géologique 
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TRAVAUX ANALYTIQUES 


Environs de Niederbronn (Alsace). — L’étude détaillée des environs de 
Niederbronn, prolongée pendant plusieurs années, m’a révélé un certain 

courte note (III, i), l’achèvement de mon travail ayant été rendu impossible 
par mon départ de l’Alsace. 

compter parmi les régions les plus disloquées de l’Europe centrale. Tandis 
que, plus au sud, la limite entre le « Horst » des Vosges et la plaine est 
très brusque, ici la grande faille qui délimite la vallée du Rhin est 
remplacée par un grand nombre de fractures déterminant une chute en 
escalier des divers compartiments. Dans cette chute plusieurs paquets de 
couches sont restés en saillie, formant des « Horst )) en miniature, tel que 
le poiutement de Grès Bigarré de Niederbronn. Le morcellement est parti¬ 
culièrement intense là où le bord de la région montagneuse forme des angles 
rentrants, c’est là aussi que sont localisés les affleurements de Grès 
Bigai'ré et de Muschelkalk, tandis que, lorsque ce bord décrit une ligne 



entourant les vallées d’Abtei et d’Ampezzo (11, 2). 

Les auteurs qui avaient exploré la région l’avaient décrite comme une région 
l'aillée ; j’ai pu démontrer que les plissements y jouaient aussi un certain rôle. 

Sur l’Alpe Puez, les dépôts néocomiens ont précisément échappé à l’ablation 
générale parce qu’ils occupaient le fond de synclinaux couchés et que les couches 
triasiques, en partie conservées, du flanc inverse les ont préservés de la des¬ 
truction. Sur cinq des buttes-témoins crétacées qui ont été ainsi épargnées, trois 
portent encore des restes de Dachstein-Kalk renversé et étiré. Sur l’une des trois, 
il n’existe plus qu’un très gros bloc de ce calcaire triasique, posé sur les marnes 
néocomiennes et constituant par conséquent un véritable lambeau'de recou- 







lapartie largement ouverte du synclinal; dans le flanc normal, les fossiles sont 
laminé, et, dans la partie pincée des replis synclinaux, ils sont tout à fait 




5 Alpes méridionales 
que quelques mois 
ître les exemples de 


Région entre Gap et Digne. — Quelques années plus tard, je décrivais 
également des phénomènes de recouvrement dans les Alpes françaises. J’avais 
abordé l’étude de la région, presque inconnue au point de vue géologique, située 
entre Gap et Digne et je consacrais un chapitre spécial à sa tectonique dans ma 
thèse de doctorat (11,6). Depuis, j’ai continué mes recherches et j’ai publié 
successivement deux notes (III,12 ; 111,29) nouveaux résultats obtenus. 

Le travail complet que je compte faire paraître sur la tectonique de la région 
n’est pas encore achevé. Les montagnes entre Gap et Digne participent à la 
fois des Chaînes Subalpines et des Chaînes Alpines, le contact des deux 
systèmes de plissements est particulièrement intéressant à étudier. 

Les Chaînes Subalpines ont ici une direction W.-E. ou W.S.W.-E.N.E. 
et constituent ce que l’on a appelé la zone du Diois. Elles franchissent la 
Durance et leur terminaison orientale pénètre profondément dans un ensemble 
de montagnes de structure très compliquée, où prédomine la direction N.W.-S.E. 
et qui comprend deux régions naturelles bien distinctes, le Gapençais et la 
Haute-Provence, appartenant à la zone delphino-provençale. 

Les deux systèmes de plis conjugués qui se pénètrent ne sont pas de 
même âge. Si, en effet, on reconstitue les bandes anticlinales et les bandes 
synclinales dans le substratum ‘ des couches oligocènes discordantes, on 
reconnaît que ces bandes, grossièrement parallèles entre elles, possèdent 

ration de plis antéoligocènes. Le dessin des plis conjugués N.W.-S.E. 

le bord externe de la zone delphino-provencale. une deformation consi¬ 
dérable, du fait de l’existence des plis antéoligocènes. Ces plis sont tons 
déversés vers l’extérieur de la chaîne, ils sont presque tous dissymétriques, 
le flanc inverse étant généralement fortement étiré et manquant souvent 
entièrement. Dans ce cas, la même série de couches se répète plusieurs 
fois et chaque succession est séparée de la suivante par un pli-faille. C’est 
la disposition décrite d’abord par Bittner et à laquelle M. Suess a donné 




des couches est particulièrement réduite en epaiasenr et on y observe 
même des lacunes, dues tantôt à des interruptions dans le phénomène de 

la série des dépôts est en général plus épaisse que dans le voisinage. 

Environs de Tunis (en collaboration avec M. Emile Ficbeur). — J’inter¬ 
cale ici les observations que j’ai faites en compagnie de M. Fioheur dans 
les environs de Tunis (III, i8), à cause des analogies frappantes que présentent 
les dômes basiques du Bou-Kournin et du Zaghouan avec ceux des Basses- 
Alpes. 

Les calcaires basiques des environs de Tunis, qui renferment des Bélem- 
nites et Pygope Aspasia, supportent immédiatement les marnes grumeleuses 
rouges de l’Oxfordien, auxquelles font suite les calcaires tithoniques. Le 
Néocomien transgressif repose indifféremment sur le Lias, sur l’Oxfordien ou 





sur le Tithonique. Ces faits stratigraphiques montrent que les emplacements 
correspondant aux affleurements liasiques actuels présentaient, dès l’époque 

Quelques-uns de ces dômes, comme le Bou-Kournin et le Djebel Oust, 
présentent une grande simplicité et des contours régulièrement elliptiques ou 
circulaires. Le massif du Zaghouan est plus compliqué. 11 se compose d’un 
certain nombre de dômes secondaires plus ou moins indépendants, pressés 

unique. Le Kef el Blidah est séparé du massif principal par un synclinal 
oxfordien et possède ainsi une certaine individualité. Les cinq ou six digi- 

secondaires, séparés par des synclinaux effilés de couches néocoiniennes, qui 
ont en partie joué par failles les uns par rapport aux autres, en raison de 
la grande rigidité des calcaires liasiques. De même, une grande fracture, 
connue sous le nom de faille du Zaghouan, s’est produite sur le bord sud-est 

sement, comme les failles proprement dites. On doit l’envisager comme un 
accident purement local et non comme « le trait orographique le plus net 
de la Tunisie ». 

Chaîne des Aravis (Haute-Savoie). — Entre le seuil de Mégève et le 
synclinal du Reposoir se trouve une chaîne calcaire aux cimes hardies, 
connue généralement sous le nom d’Aravis, qui convient mieux au principal 
col qui la franchit. Chargé du tracé des contours géologiques de cette grande 
arête, je me suis attaché surtout à en étudier les accidents tectoniques (III, i4)- 
Il s’agissait en somme surtout de suivre vers le sud-ouest l’anticlinal couché 
de la cascade d’Arperiaz, vaste pli des calcaires jurassiques supérieurs, dont 
tous les touristes admirent la courbure élégante. 

J’ai constaté que le pli du Jurassique supérieur n’est conservé que sur une 
étendue restreinte, et que, sur la plus grande partie de sa longueur, il a été 
entièrement détruit par les agents atmosphériques. Ailleurs, c’est le pli du 
Jurassique moyen qui est conservé ; j’en ai figuré les .contournements à la 
Croix Baulet (2236“). D’autre part, j’ai établi que la Pointe Dareu (2468“) est 
formée par un grand pli couché d’Urgonien, avec noyau hauterivien. 

J’ai suivi aussi le pli d’Arpenaz vers le nord-est. Il forme, au sud de 
Sixt, l’anticlinal des Faucilles du Chantet et se continue dans le massif du 
Grenairon. Au-delà du col d’Émaney, l’érosion n’en a plus laissé subsister 
aucune trace. Le pli de la Dent du Midi n’est donc pas, comme l’avaient 
cru Alphonse Favre, M. Hollande et Maillard, le prolongement du pli 
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Préalpes romandes et provenant, comme celle-ci, d’un charriage lointain, 
j’avais cherché à expliquer les particularités tectoniques des deux montagnes 
par l’hypothèse de plissements anténummulitiques et d’une surrection du noyau 
liasique, sur l’emplacement de ces plissements, sous l’action de poussées péri- 
'phériques (III, ii). La disposition en éventail composé imbriqué, qui existe 
réellement dans le soubassement de Sulens et dans les deux flancs du synclinal 
de Serraval, rendait assez vraisemblable cette interprétation. Dans le but de 

lûmes, M. Lugeon et moi, d’entreprendre en collaboration Tétude détaillée et 
le levé géologique au i/5oooo du synclinal de Serraval et des deux « Klippes ». 

une monographie de cette partie des Alpes de Savoie. Nous avons exposé, 
en attendant, dans une note préliminaire (III, 21), le résultat de nos courses 
communes de 1895-1896 dans le soubassement de la mon^gne de Sulens. 
Nous avons reconnu que les couches jurassiques et crétacées, dont les 
affleurements forment, dans ce soubassement, comme des auréoles conèen- 
triques autour de la masse centrale triasique et liasique, sont sans racine 
en profondeur et appartiennent k deux ou trois nappes charriées super¬ 
posées, plissées ulténeurement, avec le substratum de couches autochtones, 
en synclinal et en éventail composé, comme pourraient l’être des couches 
concordantes en superposition normale. H est évident dès lors que la masse 
centrale est également charriée. 

La nappe inférieure comprencï des marnes calloviennes, des calcaires du 
Jurassique supéiùeur et des marnes valanginiennes, qui ne dift’èrent guère 
des couches de même âge du substratum autochtone ; en revanche, le Néo¬ 
comien à Céphalopodes qui leur fait suite est identique à celui des Préalpes. 

sement; sur le bord sud nous y avons observé des charnières indiquant 
une poussée vers l’extérieur des Alpes ; sur le front de la nappe, à l'ouest, 
sc voient d’extraordinaires imbrications et, au contact du Flysch, des brèches 
de dislocation. 

Entre cette nappe inférieure du soubassement et la masse du Sulens, il 
existe encore plusieurs lames, qui affleurent au milieu du Flysch et appar¬ 
tiennent à une ou deux nappes indépendantes. Elles sont constituées par du 
Malm, par du Sénonien et par un conglomérat polygénique éocène. 

Le lambeau de recouvrement du sommet de Sulens est un témoin d’une 

sens de la poussée qui a donné naissance au charriage. Il en est de même des 
lames sous-jacentes. Seule la nappe inférieure nous renseigne sur la dii’ection 








Ainsi, le Jurassique supérieur et le Valanginien de la nappe inférieure 
de Sulens ressemblent à tel point aux formations autochtones sous-jacentes 
qu’il ne peut être question de leur attribuer une origine très lointaine. Il 
est vraisemblable que leur emplacement primitif se trouvait non loin en 
arrière des racines des plis couchés du massif de Beaufort, dont MM. Bertrand 
et Ritter ont décrit l’extraordinaire empilement. 

La nappe moyenne, oh la présence de conglomérats polygéniques éocènes 
constitue, aussi-bien à Sulens qu’aux Annes, le trait caractéristique, paraît avoir 
sa racine immédiatement en arrière de la zone du Mont Blanc, dans la traînée 
de conglomérats très semblables, découverte par MM. Kilian et Révil, qui 







niques et stratigraphiques requis pour être envisagé comme sa racine et comme 
celle des « Préalpes médianes », qui n’auraient donc pas une origine aussi loin¬ 
taine que le. pense M. Lugeon. Bans tous les cas, il ne faut pas songer à 
rechercher la racine des masses supérieures des Ânnes et de Sulens dans le 
seuil de Mégève, comme on l’avait suggéré, car le faciès du Lias y est tota¬ 
lement différent. Il ne peut non plus être question de faire venir les « Klippes » 
d’une racine située sur le bord externe des Alpes, conformément à la théorie de 
M. Quereau. 


Alpes calcaires de Suisse.— Mes études synthétiques sur les Alpes 
occidentales m’ont amené à plusieurs reprises à visiter certains points des 
Alpes Suisses dont la connaissance était d’un intérêt capital pour l’inter¬ 
prétation tectonique de l’ensemble de la région. Je résumerai plus loin les 
résultats généraux que j’ai obtenus et ne mentionnerai ici que quelques 
observations personnelles qu’il m’a été donné de faire. 

Lors d’un très court séjour sur les bords du lac de Thoune, j’ai pu 

constater (III, 6) que l'emplacement de ce lac coïncidait avec un grand abais¬ 
sement transversal de l’axe des plis vers le sud. J’ai établi que l’anticlinal 
du Brienzer Grat était la continuation légèrement décrochée du grand 
anticlinal couché du Morgenberghorn et que l’anticlinal en dôme du Justis-Thal 
se continuait sur la rive gauche par les plis visibles entre Leissigen et 
Barligen. J’ai reconnu, en outre, l’existence, à la Welterlatte, au sud du 

Suldthal, d’un lambeau de recouvrement urgonien, reposant sur un soubas- 


J’ai pu de même constater, dans les environs du lac de Wallenstadt, 
que le massif néocomien de la Neuen Alp, au N.E. de Mollis, qui repose 

découpé par l’érosion dans la nappe qui se retrouve plus au nord et dont 
font partie les Churflrsten. 

Enfin, j’ai été le premier à montrer (III, i3) que les charnières du 
Ruoggisboden ne sont autre chose que les charnières anticlinales des plis 
couchés du Glârnisch, séparées de ce massif par le creusement du Klônthai. 
Les coupes détaillées de M. Burckhardt ont vérifié, depuis, cette assimilation. 


Lambeaux de recouvrement de l’Ubaye (en collaboration avec M. Kilian). 
— Comprise entre le massif cristallin du Pelvoux, au nord, et celui du 
Mercantour, au sud-est, la région de l’Embrunais et de l’Ubaye apparaît k 
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sement des terrains tertiaires, qui est généralement formé par des dépôts 
jurassiques ou crétacés, ameurant dans le fond des vallées, tandis que les 
hauteurs sont presque exclusivement constituées par des schistes-et des grès, 
éocènes et oUgocènes, qui méritent souvent le nom de Flysch. 

Au milieu de ce monotone pays gréseux et schisteux surgissent quelques 
montagnes calcaires aux formes hardies, comme Chahrières, le Morgon, les 
Séolanes, semblables à des forteresses qui gardent l'entrée des vallées. Leur 
nature mésozoïque est connue depuis longtemps et Charles Lory les envi¬ 
sageait comme autant d’îles dans la mer éocène. 

Dès notre première visite nous avons pu nous convaincre, M. Kilian et 
mol, du rôle considérable que jouent dans la région les phénomènes de 
recouvrement. En 1892, nous annoncions l’existence de ces phénomènes et 
nous en donnions des preuves dans une note préliminaire, publiée en 1894 
(III, 10), à une époque où les recouvrements, réellement démontrés, étaient 
encore peu nombreux dans les Alpes et notamment dans les Alpes françaises. 
Ces preuves étaient à la fois d’ordre tectonique et d’ordre stratigraphique. 

masses de calcaires jurassiques ou triasiques complètement isolées et posées 

laisse aucun doute à cet égard. Le Joug de l’Aigle, près du col de Famouras, 
par exemple, n’est autre chose qu’un immense hloe de quartzites triasiques 
perché sur des schistes noirs priaboniens. D’autres masses sont plus volumi¬ 
neuses, mais la même interprétation s’impose là encore. Ainsi, la Grande 
Séolane est une lame énorme posée snr le Flysch et comprenant toute une série 



Les terrains mésozoïques du soubassement appartiennent au type dauphinois. 
Le Bajocien est identique à celui des environs de Gap. Le Bathonien, le Gallovien, 
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rOxfordien forment un ensemble extrêmement puissant, constitué par des 
marnes ou des schistes et connu dans le pays sous le nom de « terres noires ». 
Les termes supérieurs du Jurassique sont îi l’état de calcaires compacts. Le 

Tous ces terrains présentent le faciès vaseux, bathyal. C’est la série autochtone. 
Les terrains mésozoïques des lambeaux de recouvrement appartiennent par 
contre au type briançonnais. Le Lias y présente quelquefois des brèches 
analogues à la brèche du Télégraphe, d’autres fois il ressemble d’une façon 
étonnante à celui des environs de Digne. Le Dogger est absent. Le Malm est 
soit à l’état de calcaire coralligène, soit è l’état de brèche à ciment rouge, 
identique au marbre de Guillestre. Le Néocomien n’existe qu’en un point, au 
sommet du Lan, près Barcelonnette. 

En général, ce sont les formations néritiques qui prédominent. C’est la série 
exotique. 

Comme en Suisse, la série autochtone et la série exotique sont superposées 
sur une même verticale. Cependant il est possible, dans l’Ubaye et dans l’Em- 

logues, c’est-à-dire du nord-est. 

La tectonique des lambeaux de recouvrement vient à l’appui de cette manière 
de voir. En effet, on y observe des plis dont les charnières sont conservées, 
des plis en G, ouverts, les anticlinaux vers l’intérieur de la chaîne, les syn¬ 
clinaux vers l’extérieur. Le lambeau du Lan ou Chapeau de Gendarme, près 
Barcelonnette, est découpé dans un vaste anticlinal couché de Malm, avec 

synclinal de Trias, avec noyau de Lias, ouvert au sud-ouest. 

frontal de la grande nappe charriée à faciès briançonnais, qui s’étend en recou¬ 
vrement par-dessus le Flysch de l’Embrunais et de l’Ubaye. Il est plus difficile 
de fixer la position de sa racine. 

Nous avions cru tout d’abord, M. Kilian et moi, que les lambeaux de recou¬ 
vrement provenaient d’une nappe dont la racine est visible au milieu du 
Flysch, sur la rive droite de l’Ubaye, sous la forme d’une lame anticlinale de 
Trias. Nous avons cependant dû reconnaître bientôt que cette interprétation 
n’était pas admissible, puisque cette lame est dans le Flysch, tandis que les 
lambeaux de recouvrement sont posés sur le même Flysch. 

externe de la zoL du Briançoimais. 

Il existe toutefois deux faciès, qui jouent un rôle très important dans 


les lambeaux de l’Ubaye et qui sont totalement inconnus dans toute la zone 
du Briançonnais. Ce sont, d’abord, les argilolitbes rouges et vertes, par 
quoi est représenté le Trias supérieur dans tout le massif du Morgon ; 
ce sont, ensuite, les calcaires et les brèches à grandes Nuramulites, dont 
la présence est un des traits stratigraphiques les plus remarquables des 
masses exotiques des environs de Barcelonnette. 

C’est la découverte très, inattendue et toute récente de quelques lambeaux 
de ces brèches à grandes Nummulites, près de Saint-Clément, en plein 
Embrunais, qui nous a permis de préciser l’emplacement de la racine du 
grand pli couché dont les masses exotiques de l’Ubaye sont des témoins. 
•Ces brèches forment, sur une faible longueur, une intercalation anticlinale 
au milieu du Flysch. Voilà probablement tout ce qui reste d’un pli immense, 
qui partout ailleurs est entièrement laminé et séparé de sa racine. 

Ce pli supérieur n’était pas le seul dont la racine se trouvât dans la 
zone du Flysch ; en avant de lui et sous lui il en existe plusieurs autres, 
qui se manifestent aujourd’hui soit sous la forme de lames de terrains 
mésozoïques affleurant au milieu du Flysch, sur les ffancs des grandes 
vallées de la Durance et de l’Ubaye, soit sous la forme de pointements 
anticlinaux, dont les charnières sont nettement visibles. 

Les phénomènes de recouvrement de l’Ubaye et de l’Embrunais sont 
donc dus à l’existence de plusieurs grands plis couchés superposés, formant 
des intercalations anticlinales dans les puissantes masses de Flysch de la 
région. Dans ces plis, de nombreuses lacunes dans la succession des couches, 
constatées aussi bien dans les flancs inverses que dans les flancs normaux, 
attestent l’intensité des étirements. 

Bord externe du Briançonnais (en collaboration avec M. Kilian).— 
Dans le but de rechercher la racine de la nappe supérieure de l’Embrunais 
et de rUbaye — racine dont nous avons trouvé plus tard une « cicatrice » 
dans la zone du Flysch — nous avons exploré ensemble, M. Kilian et 
moi, le bord externe du Briançonnais, entre Freissinières et Vars. Dans la 
note (IIl, 27) que nous avons consacrée à résumer les résultats de notre 

une hypothèse fort ingénieuse de M. Termier, d’après laquelle la zone 
du Briançonnais se trouverait constituée par quatre « écailles » superposées, 
originaires du versant italien des Alpes, poussées sur la zone du Flysch, 
indépendamment de tout phénomène de plissement, et plissées après leur 
charriage. 

Nous avons pu monti*er tout d’aboi'd que l’indépendance entre la zone 
du Flysch et la zone du Briançonnais n’était pas aussi absolue que le 



substratum de Flyseh. comme lexigerait l’hypothèse de notre confrère, 
s’enfoncent vers le sud sous le Flysch, en présentant une terminaison 
périclinale. 

La troisième écaille a, elle aussi, sa racine à l’ouest de l'éventail du 

inverse est conservé partiellement sous la forme d'un grand lambeau de 
recouvrement qui repose sur le faisceau isoclinal de Champcella. Cet anti¬ 
clinal couché fait d’ailleurs partie de tout un système de plis empilés, dont 
quelques-uns. reployés en voûte dans la gorge du Guil,' dépassent même 
l’horizontale, si bien que leurs charnières anticlinales sont enfoncées, dans 
le Flysch et simulent des charnières synclinales. Il résulte de ce fait que 
la disposition symétrique des couches de part et d’autre de la bande de 
Flysch de Guiliestre n’est qu’apparente. 

Nous avons conclu que, de même, l’existence d’une série de plis couchés 
empilés, en partie laminés, puis replissés, expliquait suffisamment les parti¬ 
cularités si curieuses signalées dans les environs de Briançon par M. Termier. 
Notre confrère s’est d’ailleursj depuis, rallié entièrement à notre manière de 
voir. Il n’admet plus une origine lointaine que pour sa « quatrième écaille ». 


La nappe charriée de l’Embrxjnais. — Dans l’Embrunais et dans TUbaye 
le soubassement autochtone de dépôts jurassiques plissés est recouvert en 
discordance par une masse puissante de Flysch éocène et oligocène, qui se 
comporte à première vue comme une série transgressive. Mes explorations 


gressivité, qui est la règle dans les régions voisines, n’est ici qu’une apparence, 
que la discordance est purement mécanique (III, Sj, 1889). 

J’ai été frappé tout d’abord de l’absence constante de conglomérat de base 
au contact de la série tertiaire de l’Embrunais et de son substratum, alors que 



is les vallées duDrac et du Verdon, ce conglomérat 
ne connaît pas davantage, dans le voisinage 
)uches les plus anciennes de l’Éocène des Alpes 
Nnmmalites aiurieus et millecaput, ni même les 












présentent le faciès briançonnais dans toute sa netteté ! 

Il résulte de cette découverte assez inattendue que, si les plis mésozoï¬ 
ques de Réotier et du Plan-de-Phazy sont réellement en place, la racine de 
la grande nappe charriée du Flysch de TEmbrunais se trouverait réduite, 
par le laminage qu’elle a subi, à une largeur de deux kilomètres et que, 
de plus, les terrains jurassiques à faciès dauphinois, autochtones seraient 

Je ne crois pas qu’il en soit réellement ainsi, car le Flysch de l’Embru- 
nais et celui du bord du Briançonnais sont en parfaite continuité au sud 
de Risoul, de sorte que les anticlinaux mésozoïques qui les séparent au nord 
de cette localité ne sont sans doute pas autre chose que des têtes redressées 










où s’elfectue le passage latéral du faciès dauphinois au faciès briançonnais/ 
Si nous ne tenons compte que des recouvrements réellement constatés, 
nous pouvons assigner à la zone de charriage du Flysch une largeur 
minimum de 25 kilomètres. En fait, cette largeur était probablement au 
moins double. Il semble toutefois qu’elle n’a pas été partout aussi consi¬ 
dérable et que le charriage a atteint son maximum dans l’espace compris 
entre les deux massifs cristallins, tandis qu’en arrièi'e d’eux, la zone du 


Flysch est en place. J'ai conclu de l’ensemble de ces faits que dans la 
« région des grès de l’Embrunais » la zone du Fljsch ou zone 'des Aiguilles 
d'Arves est charriée sur la zone du Mont Blanc. 


Mais la surface de base du Flysch charrié n’est pas un simple plan 


des synclinaux, comme le ferait le contact normal de deux couches plissées, 
et la nappe supérieure, qui repose sur le Flysch charrié, a subi ces mêmes 
ondulations. Elle n’a subsisté que dans les régions synclinales, sous la 
forme de lambeaux de recouvrement épargnés par l’érosion (voir plus 
haut). Dans sa région frontale, elle se digite et se décompose en plusieurs 
plis superposés, couchés même au-delà de l'horizontale, comme c’est le cas 
dans la partie est du massif du Morgon. Quelques-uns de ces plis sont 
repliés à leur tour;il en résulte, l’érosion intervenant, de «faux synclinaux», 
c’est-à-dire des synclinaux dont le noyau est plus ancien que les flancs, des 
apparences de synclinaux de Lias encastrés dans le Flysch, quelquefois avec 
noyaux de Trias. En réalité, ce sont des têtes d’anticlinaux retournés. 

Ces complications extraordinaires ne peuvent s’expliquer que si l’on 
admet un nouveau plissement postérieur à l’empilement des plis couchés 
et postérieur au charriage. 



DE LA VALLÉE DE l’Aiive (en Collaboration 
Paul Gorbin). — Le nouveau chemin de 
rse, entre Servez et les Houches, dans la 
un lambeau assez étendu, marqué sur les 
rieur du type « bésimaudite ». Les ti*an- 
is à pas, en y relevant une coupe détaillée. 
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nous ont permis de reconnaître la présence d’un affleurement granitique, 
qui avait jusqu’ici échappé à tous les observateurs, quoiqu’il s’étendît 
sur une longueur de 3 km. (III, Sa). M. Michel-Lévy, qui a bien voulu 
entreprendre l’étude microscopique de nos échantillons de roches, a 

versée par plusieurs dykes de kersantite et de porphyrite, de 5 m. à a m. 

Le granité forme, en général, une bande d’une largeur moyenne de 
300 m., plus ou moins parallèle à l’Arve, mais, à partir du Jour d’en 
Haut, l'affleurement s’élargit considérablement vers le sud, car le granité 
se couche de plus en plus sur les schistes encaissants, pour les recouvrir,, 
aux Bochards, en nappe horizontale, épaisse de quelques mètres seulement. 
Il est lui-môme recouvert par des quartzites triasiques, qu’un esprit non 
prévenu ne pourrait pas distinguer de la roche cristalline sous-jacente, ici 
particulièrement chloriteuse. C’est là évidemment l’origine de la confusion 
du granité avec la « bésimaudite ». 

■ Sur tout le pourtour de son affleurement, le granité est en contact avec 
des schistes d’aspect très variable, mais qui, en réalité, constituent une niasse 
stratigraphiquement homogène. A côté de schistes à séricite et de véritables 
cornes vertes plus ou moins cristallines, qui ne semblent guère différer des 

rencontre des schistes noirs, ardoisiers, avec intercalations de conglomé.ats 

Houiller supérieur. Il est totalement impossible de séparer sui’ le terrain 
les deux types de schistes, de sorte que toute la masse doit être attribuée 
au Carbonifère. 

Cette conclusion nous a conduits à assigner au granité un âge post- 
hoüiller, ou, pour préciser davantage, poststéphanien. C’est la première 
fois qu’il est possible, en France, d’attribuer un âge aussi récent à une 
venue granitique (III, 35). 

Le granité a produit des phénomènes de métamorphisme, dans une zone 
d’ailleurs très étroite, non seulement sur les schistes à séricite, mais encore 
sur les schistes ardoisiers. Ceux-ci sont transformés en schistes micacés 
feldspathisés,' que M. Michel-Lévy compare au type de Saint-Léon. 

Il convient de signaler, en outre, la présence, au milieu du Houiller, 
de plusieurs bancs de cipolin gris-perle, d’épaisseur variable, régulièrement 

semblerait indiquer, pour ce terrain, une origine marine. 


orphisme 





L plus froissées, des traces incontestables de dynamométamorphisme. 

L’attribution an gi-anite des « bésimaudites » de la vallée de l'Arve 
nous a conduits à nous demander si celles du sommet du Prarion, aux¬ 
quelles M. Zaccagna a tout d’abord assigné un âge permien, ne devraient 
pas subir le même sort. Nous avons reconnu, en effet, que leur affleure¬ 
ment n’est autre chose qu’une intercalation isoclinale dans le Houiller 
d'une roche primitivement cristalline et massive, devenue schisteuse par le 
laminage intense qu’elle a subi (III, 35). Nous avons d’ailleurs rencontré 
sur le versant sud du Prarion, sur la nouvelle route de Bionnasset, un 
nouveau pointement de granité. 

Il semble cependant, d’autre part, qu’en face de Chedde, des arkoses 
et des anagénitès, d’âge incontestablement permien, passent en toute pro¬ 
portion à des micaschistes et à de véritables gneiss. 


TRAVAUX SYNTHÉTIQUES 


sur la chaîne du^'jura, dont^M. Emm. de Margerie a bien voulu dire, dans le 
Bulletin de la Société géologique, que « c’est ta première description oro¬ 
graphique soignée qui ait été donnée de l’ensemble du massif ». J’y ai résumé 
très brièvement l’histoire géologique de la chaîne ; j’ai insisté davantage sur 

l’orographie dans ses relations avec la structure géologique. J’ai synthétisé, 
dans une petite carte schématique, les travaux publiés dans cet ordre d’idées 
par les géologues suisses et français qui se sont occupés des diverses parties 
du Jura. 

J’ai précisé, davantage qu’on ne l’avait fait avant moi, la subdivision de 
la chaîne en Jtira méridional ou Bugésien, Jura central ou Franc-Comtois et 
Jura oriental ou Argovien, J’ai montré combien grande est l’analogie entre 
la terminaison orientale et la terminaison méridionale. Dans les deux cas, 
les plis sont déversés sur le bord convexe du croissant et la chaîne se réduit 
finalement à un anticUual unique. Mais, tandis que les Lâgem s’appuient au 
nord à une région non pUssée, au bord méridional de plateaux horizontaux 
faussement attribués au Jura, le chaînon terminal du Jura Bugésien se relie 
à l’est à un faisceau de plis indépendant, intermédiaire entre le Jura et les 
-Vlpes. C’est ce faisceau renforcé qui se continue vers le sud, pour former les 
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massifs de la Chartreuse, puis du Vercors, que j’ai proposé de réunir sous 
le nom de Jara dauphinois (III, i6). 

Mon article se termine par un aperçu sur l’hydrographie et sur les 


La synthèse géologique d’une grande région naturelle de la surface ter¬ 
restre, telle que la chaîne des Alpes, peut être entreprise en employant 
deux méthodes bien différentes : la méthode historique et la méthode 
géographique. La méthode historique a ses avantages : elle est plus attrayante 
pour le lecteur, elle conduit plus rapidement au but; mais, restreinte à 
une chaîne déterminée, Thistoire de la Terre perd une grande partie de 

méthode géographique est plus ingrate : elle fatigue le lecteur en attardant 

d’oiseau auxquelles il est mal préparé; sous un aspect analytique elle est 
cependant essentiellement synthétique, car elle coordonne des faits épars 

connaître l’architecture de la chaîne et seule elle nous révèle la genèse 
des formes actuelles. C’est cette deuxième méthode que j’ai employée dans 
une série de publications, s’adressant les unes aux géographes (III, 5 ; 
III, i5), les autres plus spécialement aux géologues (III, i3 ; Ill.-ig). 

Pensant que la nomenclature des régions naturelles des Alpes avait 
besoin d’une révision sérieuse, j’ai d’abord essayé de donner un aperçu 
(III, 5) des %ones orographiques de la chaîne, dans lequel, tout en ten an 
grand compte des lignes tectoniques principales et surtout de la nature 
des terrains, j’ai avant tout cherché à circonscrire les massifs au moyen 
des coupures actuelles fournies par les cours d’eau • et j’ai groupé ces 
massifs d’après leurs afiinités oroplastiques. Il n’avait pas été fait depuis 
trente ans de tentative analogue s’étendant à l’ensemble de la chaîne des 
Alpes. 

Je , me suis occupé aussi de reconstituer les zones de sédimentation, 
mais seulement pour les Alpes occidentales. J’ai résumé plus haut les 
résultats auxquels j’ai été conduit. 

Mais il y avait un intérêt essentiel à diviser les Alpes en zones tec¬ 
toniques homogènes, c’est-à dire composées de faisceaux de plis co ntinus, 
en d'autres termes à retracer les lignes directrices de la chaîne. J'ai fait 
paraître en 1896 un premier essai, très sommaire, accompagné d’une carte 
des lignes directrices, essai dont le but était de fournir un premier canevas 
qui servirait de base pour des travaux plus détaillés (III, i5). 




orographiques qui, en réalité, sont souvent loin de coïncider (III, i6). 

Lory distinguait une zone des chaînes subalpines et quatre zones alpines. 
Avec certaines modifications, ces subdivisions ont été adoptées, bien que 
sous des noms différents, par les divers auteurs qui se sont préoccupés de 
les suivre vers le nord et vers le sud. La première zone alpine est devenue 
pour M. Diener la « zone du Mont-Blanc ». Le même auteur a réuni la 
seconde et la troisième zone sous le nom de « zone du Briançonnais », 


que je réserve à la troisième, tandis que la seconde est appelée tantôt 
« zone des Aiguilles d’Arve » (Haug), tantôt « zone du Flysch » (Termier). 
La quatrième zone est devenue chez M. Diener la « zone du Mont Rose », 
j’ai pensé que la dénomination de « zone du Piémont » lui convenait mieux. 

La zone des chaînes subalpines de Lory est particulièrement hétérogène. 
Elle comprenait le Vercors, le massif de la Grande-Chartreuse, les Bauges, 
le Genevois et les hautes chaînes du Faucigny. M. Diener y adjoint encore 
les Alpes vaudoises, les Alpes calcaires bernoises et glaronnaises. J’ai 
démontré que ces divers massifs se répartissent dans plusieurs zones tecto¬ 
niques bien différentes, quoiqu’ils forment une zone orographique assez 
homogène. J’ai réuni le Vercors et la Chartreuse sous le nom de Jura 
dauphinois, car aucun pli alpin ne prend part à leur formation. C’est une 
zone tout à fait indépendante, dont les relations au sud avec la zone du Diois, 
à plis E.-W., ne sont pas encore bien élucidées. 

Les plis N.-S., puis N.E.-S.W., des Bauges et du Genevois ne se conti¬ 
nuent pas dans le massif de la Grande-Chartreuse. Ils sont tous coupés 




de Belledonne, de Beaufort, du Mont Blanc et des Aiguilles Rouges, qui font 
partie de la i" zone de Lory, constituent une zone unique, que j’ai proposé 
d’appeler la zone des Hautes Chaînes de Savoie. J'ai établi que ce grand 
faisceau de plis ne s’étend pas au nord au delà du massif de Mordes. Je 
reviendrai plus loin sur ce point. 

Dans le Sud du Dauphiné on suit facilement jusqu’au Drac les massifs 
cristallins de Belledonne et des GrandesiRousses, ce dernier pouvant être 

Mont Blanc. Mais un nouveau faisceau apparaît en arrière du précédent; 
j’ai admis qu’il le relevait vers le sud; dans tous les cas, il n’a pas d’équi¬ 
valent en Savoie. C’est le massif du Pelvoux. dont la tectonique a été si 
magistralement élucidée par M. Termier. Son auréole sédimentaire est formée, 
à l’ouest, par les plis et les imbrications du Gapençais, qui viennent inter 
férer, comme je l’ai montré plus haut, avec les plis du Diois, et se conti¬ 
nuent, au delà de l’aire de pénétration de ce système antéoligocène, dans les 
plis de la Haute-Provence. Ceux-ci se moulent autour du dôme permien de 
Guillaumes. En arrière d’eux s’élève le massif cristallin elliptique du Mer- 










possède très 


J'ai été le premier à démontrer que, contrairement aux apparences, 
les Diablerets ne sont pas la continuation tectonique de la Dent de 
Mordes. J’ai établi, en effet, que la dépression du col de Cheville corres¬ 
pond à l’enfoncement, è l’ennoyage définitif des Aiguilles Rouges et de 
leur couverture sédimentaire, Muveran et Mordes; que l'anticlinal des 
Diahlereis. contimuitiou de celui de la Llzerne. est couché Sur une très 



M. Maurice Lugeon. Nous sommes pleinement d’accord pour envisager le 
pli couché des Diahlerets comme un pli. plus intérieur des Alpes qui vient 
cacher la continuation vers le nord du faisceau des Aiguilles Rouges (i). 
Je n’hésite pas è le considérer comme le prolongement direct du plus 
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En arrière de la zone des Aiguilles d’Arves et du val Ferret se trouve 
la 3« zone de Lory, la zone du Briançonnais. J’ai cherché à préciser 
ses limites dans sa continuation vers le nord, à travers la Maurienne, la 
Tarantaise et le Valais (III, 19). J’en ai suivi H trace, sur la rive gauche 
du Rhône, jusqu’au-delà de la région du Simplon. 

’ J’ai été amené, à plusieurs reprises (III, 8; III, 28), à discuter le pro¬ 
blème tectonique des Préalpes. Le peu de valeur des arguments que l’on 
avait fait valoir en faveur de l’hypothèse, de leur charriage et de leur 
origine lointaine m’avait empêché d’accepter cette hypothèse et j’avais cru 
pouvoir expliquer leurs particularités tectoniques par un éventail composé 
imbriqué. Depuis, M. Lugeon a fait connaître des faits nouveaux qui ont 

les plus sceptiques. 

J’accepte donc maintenant ^l’hypothèse dn charriage des Préalpes et 
ela d’autant plus volontiers que j’avais défendu moi-même, contre des adver¬ 
saires redoutables, l’indépendance tectonique de cette région par rapport au 
faisceau du Genevois, d’une part, et, d'autre part, par rapport aux montagnes 
de la rive droite du lac de Thoune (III, 6 ; III, i4). 

Les Pi'éalpes sont constituées, comme les massifs des Annes et de Sulens, 
par plusieurs nappes superposées. Les analogies de faciès sont telles entre 
ces difl’érents massifs, aujourd’hui séparés, qu’une continuité primitive et une 
communauté d’origine s’imposent à l’esprit. C’est pourquoi je cherche, dans 
la zone même du Mont Blanc, la racine de la nappe inférieure, caractérisée 
par la présence du Néocomien à Céphalopodes, aussi bien dans le soubas¬ 
sement de Sulens que dans les Préalpes. La nappe moyenne de Sulens et 
les zones internes des Préalpes viennent certainement de la zone des Aiguilles 
d’Arves et du val Ferret. La nappe supérieure des Préalpes, caractérisée par 
la brèche du Chablais, a manifestement sa racine dans la zone du Brian¬ 
çonnais, qui renferme, aussi bien en Savoie que dans le Valais, des brèches 
jurassiques tout à fait analogues. Reste la nappe des Préalpes médianes, 

origine est très discutée. 

M. Lugeon croit qu’elle est de provenance très lointaine : j’ai fait valoir 
les arguments qui s’opposent à ce qu’on en cherche la racine dans la zone 
du Piémont ; il est d’ailleurs logique de placer cette racine moins loin dans 
l’intéi'ieur de la chaîne que celle de la nappe des brèches. Quelques-uns de 
ses faciès les plus caractéristiques offrent les plus grandes ressemblances 
avec les formations de même âge qui constituent les lambeaux de recou¬ 
vrement de la nappe supérieure de l’Ubaye. Tous ces faits me portent à 






On. sait que M. Lugeon tend finalement à chercher la racine de ses 
Préalpes médianes dans cette même zone des amphibolites d’Ivrée. J’ai 
indiqué tout-à-l’heure les raisons qui m’ont amené à placer cette racine en 
avant de la zone du Briançonnais ou peut-être sous cette zone. Je ne 
crois pas que les Préalpes médianes aient laissé des témoins de leur 
existence à l’est des « Klippen » d’Iberg, car, si le Falknis constitue réel¬ 
lement un lambeau de nappe, et M. Lugeon semble bien l’avoir démontré, 
il représente évidemment la nappe de la Brèche, puisque des brèches 
jurassiques analogues à celles du Chablais et de la Hornfluh s’y rencontrent. 
Il est manifeste dès lors que le Rhàtikon appartient à une nappe supé¬ 
rieure à toutes les nappes des Alpes suisses. J’ai fait voir dès 1899 (III, 28) 
la possibilité de chercher sa racine dans la zone des amphibolites d’Ivrée; 
cette hypothèse, qui ne me paraissait pas démontrable dans l’état de nos 


connaissances à cette époque, est devenue aujourd’hui pour moi presque 
une certitude. 


Logiquement le charriage du Rhàtikon entraîne la même conséquence 
pour toute la large zone des Alpes calcaires septentrionales, et la racine 
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des Alpes orientales. M. Termier a émis la même hypothèse (i), en partant 
de l’étude de la zone centrale. 

Deux excursions entreprises dans le Salzkammergut, la seconde en compagnie 
de M. Maurice Lngeou, m’ont convaincu, au mois d’août dernier, de l’existence, 
dans cette région des Alpes calcaires septentrionales, de quatre nappes 
superposées, caractérisées chacune par des faciès particuliers du Trias. La 
juxtaposition, dans les environs de Hallstatt, de plusieurs faciès synchroniques 
du Trias, et en particulier du Keuper, n’avait pas reçu encore d’explication 
satisfaisante, car M. Edm. von Mojsisovics envisage les deux îles de calcaire 
du Dachstein comme des « canaux », sans se prononcer davantage sur les 
causes du développement hétéropique. Or ces «canaux» sont en réalité des 
« fenêtres » dans la nappe du Dachstein-Kallc, qui permettent d’apercevoir 
le substratum, composé lui-même de plusieurs nappes superposées. Voici, 
d’après nos observations (III, 36), comment sont composées les quatre nappes 


couches triasiques n'affleurent que dans le massif de l’Osterhorn sous la 
forme de « Plattenkalk ». C’est le terme le plus élevé du Trias, il sup¬ 
porte une série jurassique très remarquable, étudiée jadis par MM. Sness 
et von Mojsisovics, qui débute par le Rhétien et se termine par le Titho- 
nique. Dans les environs de Hallem, ce Tithomque supporte, en concor¬ 
dance, les couches néocomiennes du Rossfeld. Ailleurs, et en particulier 
à Gosau, on ne connaît de la nappe inférieure que les couches du Crétacé 


supérieur, qui, loin de former des dépôts de fjords ou des témoins con¬ 
servés dans des vallées synclinales, apparaissent en réalité à travers des 
« fenêtres » des nappes supérieures. 

La seconde nappe repose soit sur les couches de Gosau, soit sur le 
Néocomien, soit encore, comme à Berchtesgaden, sur le Lias ((iümbel). 
Elle est constituée par les couches de Werfen, par les formations sali- 
fères, qui appartiennent probablement au Trias moyen, et par les marnes 
du Zlambach, qui représentent le Trias supérieur, le Rhétien et la base 
du Lias. 


C’est sur ce substratum, d’une épaisseur très variable, que repose la troi¬ 
sième nappe, caractérisée par le faciès à Céphalopodes des fameux calcaires 
de Hallstadt, qui appartiennent au Virglorien, au Carnien et au Norien. Le 
Jurassique y est représenté par plusieurs termes, en particulier par le Titho- 
nique coralligène. 

Partout, cette série est séparée par des surfaces de contact anormal des 
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calcaires du Dachstein, puissante masse de calcaires à Megalodon, qui repré¬ 
sente le Trias supérieur et probablement le Rhétien, et supporte les couches 
basiques du Hirlatz. Ils forment la quatrième nappe et scs falaises entourent 
comme des murailles les « fenêtres » dont il était question plus haut. 

J’ai pu constater qu’à la Neue Welt, dans les environs de Vienne, la suc¬ 
cession est tout à fait analogue : les couches de Werfen et les calcaires'de 
Hallstadt semblent former des lames entre les couches de Gosau, qui consti¬ 
tuent le terme le plus profond, et lès calcaires du Dachstein, qui occupent 
les sommets. Les phénomènes de recouvrement s’étendraient donc à l’en¬ 
semble des Alpes calcaires septentrionales. 

La nappe supérieure seule paraît provenir de la zone du Gailthal et il 
est probable que nous ignorerons encore longtemps l’emplacement des racines 

Tunisie et Sicile. — A la suite d’un voyage en Tunisie, j'ai publié, en 
outre des résultats d’observations personnelles faites en collaboration avec 
M. Ficheur (voir plus haut), un article général sur la géologie de la 
Tunisie (III, 20), basé sur les travaux de mes devanciers, mais dans lequel 
j’esquissais quelques conclusions, que j’ai développées plus tard dans une 
note spéciale (III, 24).- 

Je ne parlerai pas ici des résultats stratigraphiques auxquels je me suis 

qui sont relatifs aux transgressions marines et, en particulier, à celles de 
rOxfordien, du Portlandien, de l’Éocène supérieur. 

J’ai reconnu que le trait dominant dans ^orographie de la Régence est 
la discontinuité des chaînons, dus à la disposition des couches en dômes et 
en cuvettes. Les dômes font affleurer, au milieu de vastes surfaces occupées 
par les terrains crétacés moyens et supérieurs, les terrains jurassiques et 

En cherchant à coordonner les alignements des dômes, j’ai constaté qu’ils 
forment des traînées en chapelet, qui souvent viennent converger et se 
soudent, ou bien viennent se relayer, de sorte qu’il est difficile de les 

En me basant sur les documents existants, j’ai pu construire un essai de 

grandes lignes. Dans le Sud seulement. Tes lignes directrices sont orientées 
W.-E. et les plis septentrionaux de cette région de la Tunisie se réfléchis¬ 
sent vers le nord, à l’approche des plaines de l’Est. Dans tout le Centre 






Les monts Pélorilains doivent être envisagés comme une partie du 
massif ancien de la Calabre. Ils sont limités au sud par une bande de 
terrains secondaires plissés, qui s’étend de Santa Agata à Taormina et qui 
est coupée par ta mer sur la côte nord et sur la côte sud-est. Le massif 
ancien de la Calabre est, de même, limité au nord par une bande tout à 
fait homologue, qui s’étend avec une direction W.N.E.-E.S.E., du golfe 
de Policastro au golfe de Tarente. J’ai supposé que ces deux bandes étaient 

l’est le massif de la Calabre. C’est par cette bande que se serait opérée 
la jonction des plis de l’Apennin avec cenx de la Sicile septentrionale. 
Ceux de la Sicile occidentale et méridionale appartiendraient à une zone 
concentrique à la précédente, mais plus extérieure par rapport au massif 
de la Calabre. 

Je me suis tout particulièrement préoccupé de discuter les relations 
tectoniques qui ont pu exister entre ta Sicile et l’Afrique septentrionale. 

De même que, dans l’Est de la Tunisie, les plis tendent à prendre une 
direction N.-S., dans l’Ouest de la Sicile ils s’infléchissent nettement vers 






prolongés jusqu’à leur intersection les plissements de la Tunisie et ceux 
de la Sicile, on voit que leurs directions se coupent de manière à former 
un angle très aigu. Si l’on suppose que ces plis se raccordent réellement 
de part et d’autre, on est obligé d’admettre qu’ils décrivent une courbe à 
rebroussement, une « Schaarung », comparable à celles que M. Suess a 
signalées dans l’Asie Mineure. L’analogie est même telle que l’existence 
d’un rebroussement est des plus vraisemblables. Elle est confirmée par la 
présence d’une ligne volcanique qui est jalonnée par les îles Pantellaria et 
Linosa et qui forme précisément la tanaente commune aux deux branches 
de la courbe. Or j’ai montré que plusieurs chaînes de montagnes, qui 
forment ainsi des courbes à rebroussement, sont accompagnées de fractures 
volcaniques coïncidant avec l’arête de rebronssement (II, ii). 
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Pour reconstituer les vicissitudes qu’ont traversées ces cinq masses 
continentales, je me suis basé à la fois sur des faits d’ordre géologique et 
sur des considérations tirées des données zoogéographiques (II, ii). 

L’existence du -continent nordatlaniiqne, de 1’ « Atlantide » de M. Suess, 
est aujourd’hui généralement admise. La symétrie des plissements dans le 
continent nordaméricain et dans le Nord de l’Europe, les relations paléonto- 
logiques entre les dépôts secondaires et nummulitiques des Antilles et 



massifs anciens de l’Amérique du Nord et ceux de l’Europe septentrionale. 
J’ai montré que ce continent, qui subsistait sans doute encore à l’époque 
oligocène, était séparé de l’Asie et de l’Afrique jusqu’à une époque rela¬ 
tivement récente. L’arrivée brusque en Europe de types cryptogènes, tels 
que les Proboscidiens et les Singes catarhiniens, au début du Miocène, 
indique qu’à cette époque de nouvelles communications se sont établies. 
L’Europe est désormais reliée à l’Afrique, l’.4.mérique du Nord à l’Asie. 

Les Singes de l’Ancien Monde ne pénètrent pas en Amérique et les 
Mastodontes y arrivent plus tard qu’en Europe. Inversement, les Camé¬ 
lidés, d’origine américaine, manquent dans les dépôts néogènes d’Europe, 
mais envahissent l’Asie de l’est vers l’ouest. Enfin, la faune dite « holarc- 
tique », vraisemblablement originaire du Nord de l’Asie, prend possession, 
au début du Pléistocène, de l’Europe et des régions septentrionales du con¬ 
tinent nordaméricain, où elle refoule vers le sud les faunes néogènes. 

Le continent sino-sibérien résulte, ainsi que je l’ai démontré, de la sou¬ 
dure de plusieurs unités continentales, probablement encore distinctes à la 
fin des temps paléozoïques. Ce n’est que plus tard qu’il s’est accru des 
chaînes littorales du Nord de la Sibérie et des zones de plissements cons¬ 
tituant tes arcs iranien, himalayen et malais de M. Suess. Les documents 
paléontologiques ne nous apprennent rien sur les faunes terrestres de l’Asie 
antérieurement au Miocène. 


Le continent africano-brésilien ou « brasiliano-éthiopien » de Neumayr n’a 
eu son individualité complète qu’au Jurassique. Antérieurement, le détroit de 
Mozambique n’existait probablement pas, et, postérieurement, c’est-à-dire dès 
le Crétacé supérieur, la séparation entre les deux noyaux anciens a dû com¬ 
mencer à se manifester. .4.u sud, ce conünent était certainement isolé des 
tcrees antarctiques, car une mer réunissait au Dévonien la Patagonie et une 
semblable communication marine existait encore au Néocomien. 

Les quelques affinités zoologiques actuelles entre l’Amérique du Sud et 
l’.Afrique ont été également invoquées en faveur d’une ancienne jonction; 












Le continent pacifique est purement hypothétique, mais la présence d’un 
géosynclinal circumpacifique, dans lequel les conditions de sédimentation 
étaient les mêmes que dans la « Thetys », m’a conduit à admettre, par analogie, 
l’hypothèse d’une ancienne masse continentale sur l’emplacement de l’océan 
actuel. Huxley, G. Baur et d’autres ont conclu à l’existence de ce continent 

arrivé peu après moi, en partant d’ohservations géologiques, à des conclu¬ 
sions analogues aux miennes. La situation périphérique des grandes fosses 
et le profil convexe du fond du Pacifique, faits sur lesquels M. de Lapparent 
a récemment insisté, montrent l’analogie même actuelle de la région paci¬ 
fique avec le relief d’un continent. Le seuil granitique ou gneissique de 
certaines îles du grand Océan corrobore aussi l'hypothèse d’une submersion 


dans les zones de plissement, d’aires de surélévation et d’aires d’ennoyage, 
suivie d’une ingression de la mer dans ces dernières ; 2“ par la formation 
de grandes fractures et l’effondrement, suivant ces lignes de dislocation, de 
voussoirs de fécorce terrestre, phénomène entraînant Yirruption de la mer 

Les aires de surélévation et les aires d'ennoyage sont des accidents 

mettent bien en évidence leur rôle. J’ai montré qu’elles sont le siège ^de 
mouvements verticaux, qui doivent être envisagés comme donnant lieu à 
des variations dans le degré de surélévation ou d’ennoyage. Ces oscillations 
sont de même ordre que celles qui aifectent les aires continentales, où 
elles se manifestent par des alternances de transgressions et de régressions 
marines. Les auteurs américains les désignent sous le nom de mouvements 
« épéirogéniques », par opposition aux mouvements « orogéniques ». 

Les aires de surélévation sont souvent entourées par des dépressions 
périphériques analogues aux géosynclinaux, quoiqu’elles ne soient pas le 
siège d’une aussi grande accumulation de sédiments et qu’il ne s’y forme 
que des plissements « posthumes ». J’ai fait ressortir les homologies entre 
a ceinture qui entoure le massif finno-scandinave ou « bouclier Scandinave » 
et celle qui entoure le « bouclier canadien ». J’ai montré qu’en Europe 
cette ceinture comprenait le Timan, les contreforts de l’Oural les mon¬ 
tagnes du Donetz et de la Pologne, les collines subhercyniennes ; elle 
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nent australo-indo-malgache semble avoir été favorisé par de grandes 
failles dirigées N.’-S., telles que celles qui forment la côte est de Madagascar 
et la ligne des Laquedives, des Maldives et des Ghagos. Dans la partie 
centrale du Pacifique prédominent, par contre, les alignements N.W.-S.E. 

J!ai attribué la séparation de l’Eui'ope et de l’Amérique du Nord, celle 
de l’Afrique et de l’Amérique du Sud, non pas, comme on le fait d’ordi¬ 
naire, à des ellbndrements, mais à la formation graduelle d’un immense 
géosynclinal au travers du continent nordatlantique et du continent afri- 
cano-brésilien. Actuellement même, ce géosynclinal serait dédoublé par la 
formation d’un géanticlinal médian, la crête du Dolphin et du Challenger, 
qui suit l’axe de l’océan parallèlement à ses deux bords. 

Quant au continent sino-sibérien c’est une masse essentiellement stable 


qui n’a subi de morcellement d’aucune sorte. 


Théorie orogénique. — Les oscillations des aires continales et celles 
des géosynclinaux étant, comme le montre l’étude des transgressions et des 
régressions, synchroniques, mais de signe différent, j’ai admis qu’il existe 
entre les deux mouvements, non pas un rapport fortuit, mais une relation 
de cause à effet, qui peut être conçue de deux manières différentes (V, 8, 
Tectonique). 

Si le phénomène primordial est l’oscillation verticale des aires conti- 


déterminera une compression du géosynclinal intermédiaire et que tout 
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Depuis que M. Michel-Lévy a bien voulu m’attacher comme collabora¬ 
teur au Service de la Carte géologique de France, c’est-à-dire depuis 1888, 

travaux cartographiques sur le terrain. En dehoi's de quelques courtes 
campagnes dans le Jura, en compagnie de M. Kilian, j’ai concentré tous 
mes efforts sur deux régions des Alpes, dont l’une tout au moins est 
d’un abord particulièrement difficile : c’est, d’une part, une large bande, 
appartenant aux départements des Hautes-Alpes et des Basses-Alpes, qui 
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